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ABSTRAKT:
Cílem této diplomové práce je prostudovat činnost rezonančních měničů. Práce je
konkrétně  zaměřena na návrh a realizaci LLC rezonančního měniče s výstupním
výkonem přibližně 350 wattů. 
LLC rezonanční  měnič  je  perspektivní  řešení  právě  pro podobné aplikace. Jeho
hlavní  výhodou  je,  že  spínací  tranzistory  pracují   v  oblasti  nulového  spínacího
napětí, což snižuje ztráty a snižuje elektromagnetické rušení.
V práci je ukázán detailní popis návrhu parametrů LLC rezonančního obvodu pro
zajištění podmínky ZVS. Rozbor je založen na nahrazení usměrňovače a zátěže
jejich ekvivalentním odporem použitím aproximace pomocí první harmonické složky
a na předpokladu že proud výstupními diodami má sinusový průběh.
ABSTRACT:
The aim of this diploma thesis is to study the resonant converters operation. This
paper  is  concretely  specialized to  design  and implementation  the  LLC resonant
converter with output power about 350 watts.
LLC resonant converter is prospective solution for similar applications. The general
advantages are that the power MOSFETs are working on zero voltage switching
condition, which reduce the switching loss and improve EMI performance.
The  detailed  design  for  the  LLC resonant  tank  characteristics  presented  in  this
paper, which fully guarantees the ZVS condition. This study is based on replacing
the  rectifier  and  load  by  an  equivalent  resistance  applies  the  first  harmonics
approximation and the assumption that the current trough the diodes of the output
rectifier has a sinusoidal waveform.
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1. Úvod
DC/DC  měniče  jsou  obvody  sloužící  k  regulaci  elektrické  energie.  Mění  vstupní
stejnosměrné  napětí  (většinou  konstantní  hodnoty)  na  jinou  výstupní  hodnotu
stejnosměrného  napětí.  Pro  tuto  přeměnu  je  požadována  vysoká  účinnost,  velká  hustota
energie a vysoký výkon. V dnešní době  se tyto měniče uplatňují ve stále větší míře a to
například  ve  většině  přenosných  elektronických  zařízení,  dále  v LCD,  nebo plazmových
zobrazovacích panelech. V těchto aplikacích se jejich výstupní výkon pohybuje řádově do
několika set wattů.
Cílem této práce je navrhnout a sestavit vzorek LLC rezonančního měniče. Dále pak pro
několik  parametrů  rezonančního  obvodu  porovnat  jeho  vlastnosti,  jako  jsou  například
účinnost a rozsah pracovních frekvencí. Níže jsou popsány základní varianty rezonančních
DC/DC měničů. Pro LLC rezonanční měnič je blíže rozebrána jeho činnost a výhody z ní
vyplývající.
Dále  je  v  práci  proveden  návrh  a  rozbor  konkrétního  měniče  včetně  jeho  podpůrných
obvodů,  jako  je  například  napájení  integrovaných  obvodů  nebo  řešení  zpětné  vazby.
Výsledkem je pak konkrétní návrh desky plošných spojů, která byla osazena součástkami a
bylo na ní provedeno kontrolní měření.
Při návrhu parametrů rezonančního obvodu tohoto měniče je s výhodou použito aproximace
vstupního obdélníkového napětí pomocí jeho základní harmonické složky (napětí sinusového
průběhu se stejným kmitočtem), což celý přístup zjednodušuje.
Jedním z hlavních problémů je zajistit to, aby měnič pracoval při nulovém spínacím napětí
tranzistorů  pro  široký  rozsah  změny  zátěže,  a  dokázal  se  vypořádat  i  s  nezatíženým
výstupem. Tyto problémy jsou v práci také diskutovány a je uvedeno i jejich řešení.
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2. Rezonanční struktury
2.1. Sériový rezonanční měnič
Schéma zapojení sériového rezonančního měniče (SRC – Series Resonant Converter) je na
obrázku 2.1. Rezonanční induktor Lr a kapacitor Cr jsou v sérii a tvoří sériový obvod. Tento
rezonanční obvod je v sérii se zátěží, vzniká tak dělič napětí, který rozděluje vstupní napětí
mezi  tento  rezonanční  obvod  a  zátěž.  Změnou  kmitočtu  vstupního  napětí  se  mění  i
impedance rezonančního obvodu a tím i poměr děliče. Protože se jedná o dělič, je přenos
SRC  vždy  menší  než  jedna.  Na  rezonančním  kmitočtu  bude  impedance  sériového
rezonančního obvodu velmi malá a téměř celé vstupní napětí se bude přenášet na zátěž. Pro






Obr. 2.1: Sériový rezonanční měnič
Pracovní  oblast  tohoto  měniče  je  naznačená  na  obrázku  2.2  jako  zvýrazněná  část.  Pro
dosažení podmínky nulového přepínacího napětí tranzistorů (ZVS - Zero Voltage Switching)
je volena vpravo od rezonančního kmitočtu fr. Jestliže přepínací frekvence bude nižší než
tato rezonanční, měnič bude pracovat v oblasti nulového přepínacího proudu (ZCS – Zero
Current Switching). Pro výkonové spínací tranzistory je však výhodnější oblast ZVS [1]. Při
pohledu  na pracovní  oblast  je  vidět,  že  při  malé  zátěži  se  musí  značně  zvýšit  pracovní
kmitočet,  aby měnič  udržel  na svém výstupu konstantní  hodnotu napětí.  A právě  to je u
sériového rezonančního měniče velký problém.
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Obr. 2.2: Přenosové charakteristiky SRC [1]
(np:ns=5:2, Lr=37μH, Cr=17nF)
Obr. 2.3: Časové průběhy veličin SRC [1]
Z časových průběhů na obrázku. 2.3 je zřejmé, že pro vstupní napětí 300 V je cirkulační
energie mnohem menší, něž pro případ vstupního napětí o velikosti 400 V. Tato cirkulační
energie je zde chápána jako energie odeslaná zpět  do vstupního zdroje při  každé spínací
periodě. Čím větší je tato energie, tím větší energie musí být zpracovávána v polovodičích.
Tím samozřejmě  rostou  vodivostní  ztráty.  Také  z  průběhu proudu  tranzistorem můžeme
vidět, že přepínací proud je mnohem menší pro případ 300 V vstupu. Když vstupní napětí
vzroste na 400 V, je tento proud srovnatelný s měničem s pulzně šířkovou modulací (PWM).
2.2. Paralelní rezonanční měnič
Schéma zapojení paralelního rezonančního měniče (PRC – Parallel Resonant Converter) je
na obrázku 2.4. Tento měnič je nazývaný paralelní, protože zátěž je zde zapojena paralelně
k rezonančnímu kondenzátoru, přestože rezonanční obvod je stále v sérii. Přesněji by se měl
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měnič  nazývat  sériový  s paralelní  zátěží.  Protože  na  primární  straně  transformátoru  je
kondenzátor,  na  sekundární  straně  je  přidaná  indukčnost,  aby  upravila  impedanční
poměry [1]. 
Podobně jako u SRC, je i zde pracovní oblast volena vpravo od rezonančního kmitočtu, aby
se  dosáhlo  ZVS.  V porovnání  se  sériovým  rezonančním  měničem  je  pracovní  oblast
mnohem menší. Ani při nízké zátěži se frekvence nemusí příliš změnit, aby měnič udržel
stálou úroveň výstupního napětí. To je oproti sériovému rezonančnímu měniči výhoda. 
Obr. 2.4: Paralelní rezonanční měnič
Stejně  jako  sériový,  i  paralelní  rezonanční  měnič  při  vstupu  300  V pracuje  v blízkosti
rezonančního kmitočtu, který je pro oba měniče určen vztahem (2.1). Při vyšším vstupním
napětí se pracovní kmitočet od této hodnoty vzdaluje.
Obr. 2.5: Přenosové charakteristiky PRC [1]
(np:ns=9:1, Lr=58μH, Cr=11,7nF)
Na časových průbězích je  možné  vidět,  že  pro  paralelní  rezonanční  měnič  je  cirkulační
energie obvodu ještě větší než pro sériový. Při vstupním napětí 400 V je dokonce vyšší než u
PWM měniče. Právě tato cirkulační energie se stává problémem při návrhu měniče.
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Obr. 2.6: Časové průběhy veličin PRC [1]
2.3. Sériově paralelní měnič
Schéma sériově  paralelního měniče je na obrázku 2.7.  Rezonanční obvod tohoto měniče
(SPRC - Series Parallel Resonant Converter) je vlastně kombinace sériového a paralelního
měniče.  Podobně  jako  u  PRC  je  na  sekundární  straně  transformátoru  přidána  filtrační
tlumivka. Se zátěží  v sérii  s kombinací  Lr  a Csr je  cirkulační energie menší  v porovnání
s PRC. Pomocí paralelního kondenzátoru Cpr může sériově  paralelní  měnič  řídit  velikost
výstupního napětí i bez zátěže. 
Obr. 2.7: Sériově paralelní měnič
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Obr. 2.8: Přenosové charakteristiky SPRC [1]
(np:ns=6:1, Lr=72μH, Csr=17,7nF, Cpr=17,7nF)
Obr. 2.9: Časové průběhy veličin SPRC [1]
Podobně jako u sériového a paralelního měniče je pracovní oblast také volena vpravo od
rezonančního kmitočtu pro dosažení nulového přepínacího napětí. V porovnání se sériovým
měničem je zde také vidět užší rozsah spínací frekvence při změně zátěže.
Tento měnič kombinuje výhody obou předchozích. Menší cirkulační energie a ne příliš velká
citlivost  na  změnu  zátěže.  Bohužel  u  SPRC stále  existuje  problém s  návrhem širokého
vstupního  rozsahu.  S  širokým vstupním  rozsahem  a  vysokým vstupním  napětím  rostou
vodivostní a přepínací ztráty. Přepínací ztráty jsou při vysokém vstupním napětí srovnatelné
s PWM měničem [1].
Při  analýze  SRC,  PRC  a  SPRC  dospějeme  k závěru,  že  tyto  tři  měniče  nemohou  být
optimalizované při velkém vstupním napětí. Široký vstupní rozsah je doprovázen vysokými
přepínacími  a  vodivostními  ztrátami.  K dosažení  vysoké  přepínací  frekvence  a  vyšší
účinnosti je třeba hledat jiná řešení.
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2.4. LLC rezonanční měnič
U klasických  struktur  uvedených  výše  (SRC,  PRC  SPRC)  se  potýkáme  s problémy  při
konstrukci  měniče  se širokým vstupním rozsahem.  Při  vysokém vstupním napětí  se  zde
vyskytuje velká cirkulační energie a vysoké přepínací ztráty, a to není vhodné. 
Rezonanční obvod je nejúčinnější při práci na svém rezonančním kmitočtu. Tato podmínka
platí přesně pro SRC a PRC. Pro SPRC ovšem existují rezonanční kmitočty dva. Obvykle je
účinnější  činnost  na  vyšším  rezonančním  kmitočtu.  Pro  dosažení  nulového  přepínacího
napětí musí měnič pracovat v oblasti záporného sklonu přenosové charakteristiky [1, 2].
Výše uvedený LCC rezonanční měnič nemohl být optimalizovaný pro vysoké vstupní napětí.
Důvod je stejný jako u sériového a paralelního rezonančního měniče. Při vysokém vstupním
napětí  by musel měnič  pracovat daleko od svého rezonančního kmitočtu, a to není příliš
vhodné.
Na  přenosové  charakteristice  LCC  rezonančního  měniče  (Obr.  2.8)  je  možno  vidět,  že
rezonanční  kmitočty  jsou  zde  dva.  První,  nižší  rezonanční  kmitočet,  je  určen  sériovou
kombinací Lr a Csr. Druhý, vyšší rezonanční kmitočet, je určen Lr a ekvivalentní sériovou
kapacitou Csr a Cpr. 
Pro  klasický  rezonanční  měnič  platí,  že  nejvyšší  účinnosti  dosahuje  na  rezonančním
kmitočtu.  Nižší  rezonanční  kmitočet  LCC  měniče  se  ale  nachází  v oblasti  nulového
přepínacího  proudu  (kladný  sklon  přenosové  charakteristiky).  Nejsme  tudíž  schopni
navrhnout měnič na této frekvenci. 
Ačkoli nižší z těchto dvou kmitočtů není z výše uvedených důvodů vhodný, chtěli bychom
přesto  dosáhnout  použití  alespoň  rezonančního  kmitočtu  v oblasti  nulového  přepínacího
napětí.  Změnou  LCC  rezonančního  obvodu  na  jeho  duální  toho  můžeme  dosáhnout.
Vzájemnou záměnou indukčností a kapacit vznikne LLC rezonanční měnič. Jeho přenosová
charakteristika je stranově převrácená oproti charakteristice LCC měniče (viz. obrázek 2.8 a












2 π . (2.3)
Vyšší rezonanční kmitočet je v oblasti ZVS, což znamená, že měnič může být navržen tak,
aby pracoval v okolí této frekvence a využil tak všechny výhody s tím spojené. 
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Obr. 2.10: Přenosové charakteristiky LLC rezonančního měniče [1]
Obr. 2.11: LLC rezonanční měnič
LLC rezonanční měnič již existoval dříve, avšak byl využíván jako sériový s pasivní zátěží.
To znamená, že fungoval na kmitočtu vyšším, než je rezonanční kmitočet určený sériovým
spojením Lr a Cr. Výhoda LLC použití rezonančního měniče je zejména malý rozsah spínací
frekvence při nízké zátěži a schopností pracovat v oblasti ZVS, a to dokonce bez zátěže.
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3. Činnost LLC měniče
Princip činnosti je v podstatě jednoduchý. Oba dva tranzistory jsou spínány obdélníkovým
signálem s 50% střídou  a  s  opačnou  fází.  V důsledku  toho  se  na  společném uzlu  obou
tranzistorů  (označovaném  jako  HB)  objeví  obdélníkové  napětí  o  amplitudě  Vbulk (to  je
dodáváno předřazeným PFC měničem). Pomocí změny kmitočtu spínacího signálu je možno
v závislosti na zatížení výstupu kontrolovat výkon přenášený měničem. Jelikož je v tomto
měniči použit transformátor, je zde s výhodou možno využít jeho magnetizační indukčnost
jako druhý induktor Lm. Sériová indukčnost Lr může být buď zcela izolovaný prvek nebo
jako součást transformátoru (viz kapitola 3.3.). 
Při studii tohoto rezonančního měniče je výhodné nahradit a redukovat celý obvod pouze
jako pasivní dělič  [15] (viz. obrázek 3.2 dole). Obdélníkový vstupní signál zde může být
reprezentován pouze jeho aproximací pomocí první harmonické složky (FHA) [3, 16]. Tedy
sinusovým signálem o stejném kmitočtu a amplitudě  2·Vin/π. Toto zjednodušení je možné
použít za podmínky, že měnič pracuje blízko svého rezonančního kmitočtu [15, 16].
Rezonanční obvod filtruje vyšší  harmonické složky procházejícího proudu a ten je tak v
podstatě možno nahradit pouze jeho první harmonickou složkou a to i v tom případě, že celý
obvod je buzen obdélníkovým signálem. Výstupní usměrňovač pak tento sinusový průběh
usměrňuje  a  vytváří  tak stejnosměrné  napětí.  Filtrační  účinek rezonančního obvodu nám
umožní použití výše uvedené aproximace pro odvození napěťového přenosu za předpokladu,
že se na něm podílí právě pouze tato základní harmonická složka vstupního obdélníkového
napětí. Protože usměrňovač na sekundární straně se jeví jako impedanční transformátor, je
třeba definovat  ekvivalentní  zátěž viděnou z  primární  strany.  Odvození  této ekvivalentní
zátěže je uvedeno níže (viz. obrázek 3.1) [16]. Obvod primární strany je nahrazen zdrojem
proudu  Iac sinusového průběhu a na vstupu usměrňovače se objeví obdélníkové napětí  VRI.




tII outac ωπ ⋅= . (3.1)
Napětí VRI je:
( ) 0sin >+= tproVV outRI ω , (3.2)
( ) 0sin <−= tproVV outRI ω , (3.3)
kde Vout je výstupní napětí. Základní harmonická složka napětí VRI  je vyjádřena jako:
( )tVV outFRI ωπ sin
4 ⋅= . (3.4)
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Jelikož se předpokládá, že do výkonového přenosu nejsou zahrnuty další harmonické složky,














Budeme-li ještě uvažovat vliv transformátoru s transformačním poměrem n (n = Np/Ns), je






Obr. 3.1: Odvození hodnoty ekvivalentní zátěže [16]
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Obr. 3.2: Ekvivalentní obvod pro LLC měnič [16]
Základní  harmonická  složka  vstupního  obdélníkového  napětí  o  amplitudě  Vin může  být
vyjádřena jako:
)sin(2 tVV inFd ωπ
⋅= . (3.7)
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Z rovnice (3.9) je možno odvodit,  že při  rovnosti  pracovního kmitočtu  ω a  kmitočtu  ω0













Zjednodušená reprezentace rezonančního obvodu zahrnuje sériovou impedanci Zser (Lr a
Cr) a paralelní impedanci Zpar (Lm a zátěž) (na obrázku 3.2 jsou tyto impedance naznačeny
čárkovaně).  V závislosti na velikosti ekvivalentní zátěže  Rac se mění rezonanční kmitočet
celého obvodu v následujícím rozmezí.
Rac = 0 (výstup je zkratován)
Zkratováním výstupních svorek se z obvodu vyřadí celá paralelní impedance Zpar. Jestliže
se navíc pracovní kmitočet shoduje s  fr1, Zser představuje pro signál tohoto kmitočtu také
zkrat. Přenos celého obvodu je v takovém případě roven jedné (0 dB). 
Rac → ∞ (výstup naprázdno)  
Lm je nyní v sérii s Lr a celý obvod tak rezonuje na kmitočtu fr2.
Pohybuje-li  se  zátěž  kdekoliv  v rozmezí  výše  zmíněných  extrémů,  rezonanční  kmitočet
obvodu se nachází mezi kmitočty fr1 a fr2 v závislosti na činiteli jakosti obvodu.
Jestliže nyní podle obrázku 3.2 chceme vyjádřit vstupní impedanci ekvivalentního obvodu
vztaženou k uzlu HB, dospějeme k výrazu [15]:
acLmCrLrin RZZZZ ++= , (3.11)



































Při nízkém pracovním kmitočtu převládá v celém výrazu impedance kondenzátoru Cr (tedy
kapacitní impedance). Při zvyšování frekvence se začíná stále více uplatňovat induktivní část
celé impedance, až se postupně stane dominantní (viz. Obr. 3.3).
V obrázku 3.3 černá křivka ukazuje průběh vstupní impedance při  zkratovaném výstupu
měniče. Tato impedance dosahuje své minimální hodnoty na kmitočtu  fr1 . Do této oblasti
zatížení by se však měnič díky zpětnovazební ochraně neměl vůbec dostat. Modrá křivka
znázorňuje  průběh  vstupní  impedance  rezonančního  obvodu  pro  maximální  dovolené
zatížení  měniče  určené  zpětnovazební  ochranou.  Červená  křivka  pak  naznačuje  průběh
vstupní impedance při výstupu naprázdno, v tomto případě je minimální vstupní impedance
dosaženo při kmitočtu  fr2. Tímto kmitočtem je také rozdělena celá kmitočtová osa na dvě
poloviny.  Pod kmitočtem  fr2 převažuje  kapacitní  charakter  impedance a  naopak nad ním
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převažuje charakter induktivní (při uvažování omezení zatížení měniče).
Obr. 3.3: Změna závislosti impedance LLC obvodu na velikosti jeho zatížení
Jak je vidět z obrázku 3.3, všechny křivky procházejí jedním společným bodem (označen A).
V tomto bodě je hodnota impedance nezávislá na zatížení obvodu. Z rovnice (3.12) je po
dosazení dvou různých hodnot Rac možno vyjádřit úhlový kmitočet tohoto nezávislého bodu
jako [15]:
rrrm
A CLCL ⋅+= 2
2ω . (3.13)
Po zpětném dosazení tohoto kmitočtu do rovnice (3.12) můžeme vyjádřit impedanci obvodu
na kmitočtu ωA jako:








A ⋅+⋅=⋅+⋅= , (3.14)




Lk =  a  Z0 je  charakteristická  impedance  sériového
rezonančního obvodu.
Z hlediska polohy pracovní frekvence vůči kmitočtu fr1 je mono činnost měniče rozdělit na
činnost pod tímto kmitočtem a nad ním.
Vpravo od kmitočtu fr1 charakteristika odpovídá sériovému rezonančnímu měniči. Vlevo od
fr1   převažuje buď charakteristika sériového nebo paralelního rezonančního měniče, a to v
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závislosti na velikosti zátěže. Při vysoké zátěži je dominantní SRC, při jejím poklesu začne
převažovat PRC. S těmito zajímavými vlastnostmi můžeme navrhnout měnič  pracující na
rezonančním kmitočtu sériového měniče, abychom dosáhli  vysoké účinnosti.  Potom jsme
schopni s tímto měničem pro určitou hodnotu zátěže pracovat i na frekvenci nižší, než je
rezonanční kmitočet SRC a stále se budeme pohybovat v oblasti nulového spínacího napětí,
protože  na  tomto  kmitočtovém  rozsahu  bude  převažovat  charakteristika  paralelního
rezonančního měniče, tedy induktivní charakter zátěže.
Kapacitní mód: V tomto módu proud předbíhá napětí a spínací tranzistory rozpínají v nule
proudu  (ZCS).  Přenosová  charakteristika  měniče  má  kladnou  směrnici  a  při  vzrůstu
pracovního kmitočtu tak roste i výstupní napětí (Obr 3.4 oblast 3).
Induktivní mód: Zde je proud zpožděn za napětím a tranzistory jsou zapínány v nule napětí
(ZVS).  Tím  se  znatelně  eliminují  ztráty.  Přenosová  charakteristika  má  záporný  sklon.
Výstupní napětí klesá při vzrůstu pracovního kmitočtu (Obr 3.4 oblast 1 a 2). 
Většina LLC měničů pracuje v induktivním módu,  a to hlavně z uvedeného důvodu ZVS. Je
velmi  důležité  zajistit  minimální  kmitočet  takového  měniče.  Kdyby  pracovní  frekvence
klesla pod hodnotu  fr2, polarita zpětnovazební smyčky by se obrátila a měnič by se tímto
způsobem automaticky odstavil z činnosti.
Induktivní oblast můžeme dále ještě rozdělit podle toho, zda je pracovní kmitočet měniče
vyšší nebo nižší než  fr1 (naznačeno v Obr. 3.4). Oblast 3 vyznačuje kapacitní mód, kde se
pracuje v ZCS, a to není vhodné. Této oblasti bychom se měli při činnosti měniče vyhnout.
Za pracovní oblasti tedy považujeme oblast 1 a 2, kde je stále zachováno spínání MOSFET
tranzistorů v nule napětí, přičemž výstupní diody pracují při podmínce ZCS. 
Obr. 3.4: Přenosové charakteristiky LLC rezonančního měniče-
-rozdělení na tři oblasti [1]
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3.1. Činnost v oblasti 2
Časové  průběhy  důležitých  veličin  jsou  na  obrázku  3.5.  Přibližme si  nyní  činnost  LLC
rezonančního měniče z obrázku 2.11 v této oblasti v jednotlivých krocích.
Obr. 3.5: Časové průběhy důležitých veličin pro měnič pracující pod fr1 [15]
Q1 je vypnutý, Q2 je sepnutý a D2 je polarizována v propustném směru (Obr. 3.6)
Sepnutý tranzistor Q2 zajišťuje připojení společného uzlu obou tranzistorů (HB) k nulovému
potenciálu.  Protéká  jím proud.  Výstupní  kapacita  CDS1 tranzistoru  Q1  je  plně  nabita  na
vstupní  napětí.  Výstupní  dioda  D2 je  polarizována v propustném směru  a  protéká  jí  tak
proud od kolektoru k emitoru. Parazitní kapacita tranzistoru Q1 je plně nabita na velikost
vstupního napětí  Vbulk. Výstupní dioda D2 je polarizována v propustném směru a protéká jí
proud.  Proud  ILm lineárně  klesá  (se  sklonem  -n·Vout/Lm).  Lm  je  dynamicky  zkratována
obrazem  výstupního  napětí  a  nepřispívá  tedy  k rezonanci  sériového  obvodu  (Lr,  Cr)
rezonujícího na kmitočtu fr1, který předává energii na výstup (vstupní zdroj se zde neuplatní).
Primární proud transformátoru je roven ILr - ILm. Dioda D1 je uzavřená a namáhána závěrným
napětím o velikosti dvojnásobku výstupního.
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    Obr. 3.6: K popisu činnosti měniče [17] Obr. 3.7: K popisu činnosti měniče [17]
Q1 je vypnutý, Q2 je sepnutý, dioda D2 se zavírá (Obr. 3.7)
Proud ILr má tvar funkce sinus (Obr. 3.5). Po dosažení svého maxima začne klesat až to do té
doby než dosáhne velikosti  ILm (sériová rezonance zaniká). V tomto okamžiku neprochází
transformátorem žádný cirkulační proud. Dioda D2 se zavře a obraz výstupního napětí na
Lm zanikne. Na rezonanci se nyní účastní jak Lr, tak Lm a rezonanční kmitočet se změní na
fr2.  Tato situace představuje na časovém průběhu na obrázku 3.5 plochou část (respektive
krátkou část sinusového průběhu s malou frekvencí). Obě výstupní diody jsou zavřené dokud
se nerozepne Q2 (Obr. 3.7). Zátěž je napájena pouze z výstupního kondenzátoru. 
Q1 a Q2 jsou vypnuty a diody jsou v nepropustném stavu (Obr. 3.8)
Tento časový interval představuje tzv. dead time (na obrázku 3.5 je vyznačen jako DT). Ten
je zaveden proto, aby se zabránilo vzájemné vodivosti mezi MOSFET tranzistory. Protože
proud protékal tranzistorem Q2 od kolektoru k emitoru, snaží se po jeho vypnutí udržet tento
směr (Obr. 3.8). To se děje přes kapacity  CDS obou MOSFETů.  CDS2 se začne nabíjet (při
sepnutém Q2 byl  vybit)  a  tím začne  vzrůstat  napětí  VHB.  Napětí  na  CDS1 klesá  k nule  a
následně obrací svou polaritu. V tento okamžik vnitřní dioda tranzistoru Q1 vede a zajišťuje
recyklaci energie přes vstupní zdroj. Tento časový interval (dead time) musí trvat dostatečně
dlouho, aby se stihl kondenzátor CDS1 vybít než se sepne Q1 a tak se nejdříve sepnula jeho
vnitřní  dioda.  Jestliže  se  tak  nestane,  nastává  tvrdé  přepínání,  čímž  se  zhorší  účinnost.
Proudy ILr a ILm jsou si rovny pouze krátký okamžik (konec ploché části průběhu na obrázku
3.5). Na primární straně transformátoru se tak opět objeví cirkulační proud. Dioda D1 začne
vést proud a napětí n·Vout se objeví na Lm. Rezonanční kmitočet se vrátí zpět na fr1 (Obr. 3.9).
26/83
    Obr. 3.8: K popisu činnosti měniče [17] Obr 3.9: K popisu činnosti měniče [17]
Q1 je sepnutý, Q2 je vypnutý a D1 je v propustném směru (Obr. 3.10)
V tomto okamžiku vede proud vnitřní dioda tranzistoru Q1, napětí UDS2 je zanedbatelné a je
tedy vhodné ho sepnout, čímž se zajistí podmínka ZVS. Protože průběh ILr je sinusový, tento
proud dosáhne nulové hodnoty a obrací svůj směr (viz. obrázek 3.5). Lm je stále dynamicky
zkratována a dioda D1 vede. Energie je dodávána na výstup ze vstupního zdroje (Obr. 3.10).
    Obr. 3.10: K popisu činnosti měniče [17] Obr 3.11: K popisu činnosti měniče [17]
Q1 je sepnutý, Q2 je vypnutý, D1 se vypíná (Obr. 3.11)
Proud  ILr klesá,  až  dosáhne  velikosti  ILm (druhá  plochá  část  na  obrázku  3.5).  V  tomto
okamžiku se v obvodu nevyskytuje žádný cirkulační proud a dioda D1 se zavírá. Jak již bylo
zmíněno,  Lm  se  začne  opět  účastnit  rezonance  jakmile  zmizí  obraz  výstupního  napětí.
Rezonanční kmitočet se změní z fr2 na fr1 a energie na výstup je dodávána pouze z výstupního
kondenzátoru (Obr. 3.11).
Q1 a Q2 jsou vypnuty, D1 a D2 jsou vypnuté (Obr. 3.12)
Oba tranzistory jsou rozepnuty a v obvodu se uplatní pouze jejich parazitní kapacity. Proud
se snaží udržet směr, kterým protékal a  CDSl se začne nabíjet. Napětí  VHB klesá a  CDS2 se
vybíjí. Obě parazitní kapacity CDS jsou paralelně. Ekvivalentní indukčnost je tvořena Lm +
Lr (Obr. 3.12). Napětí VHB musí klesnout během doby, kdy vede vnitřní dioda tranzistoru Q2
(viz. Obr. 3.13). Na konci ploché části průběhu proudů, kdy jsou si proudy ILr a  ILm rovny
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začne  vést  dioda  D2 a  na  primární  straně  se  objeví  napětí  -n·Vout.  Energie  na  výstup je
dodávána z rezonančního obvodu tvořeného Cr a Lr (Obr. 3.13). V tomto okamžiku se za
podmínky ZVS spíná tranzistor Q2, který krátký okamžik vede ve svém třetím kvadrantu.
Tímto se dostáváme zpět k výchozímu bodu popisu.
    Obr. 3.12: K popisu činnosti měniče [17] Obr 3.13: K popisu činnosti měniče [17]
3.2. Činnost v oblasti 1
Oproti předchozímu jsou zde jisté odlišnosti (Obr. 3.14).
Obr. 3.14: Časové průběhy důležitých veličin pro měnič pracující nad fr1 [15]
V předchozím případě byla indukčnost Lm odpojena tehdy, když byly obě dvě sekundární
diody v závěrném směru (ILr = ILm). Během této doby byl rezonanční kmitočet obvodu roven
fr2.  Při  činnosti  nad  fr1 je  Lm vždy zkratována obrazem výstupního napětí  (  n·Vout  ,  nebo
-n·Vout), protože jedna ze sekundárních diod je vždy v propustném směru. Nastane tedy pouze
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rezonance na kmitočtu fr1. Na obrázku 3.14 je vidět, že průběh rezonančního proudu již nemá
zcela sinusový tvar. Níže je popsána činnost v jednotlivých krocích.
Q1 je vypnutý, Q2 je sepnutý, D1 je vypnutá, D1 je sepnutá (Obr. 3.15)
Lm je  dynamicky zkratována napětím  -n·Vout.  Na rezonanci  se  účastní  pouze  rezonanční
kondenzátor a rezonanční  induktor (kmitočet  fr1).  Výstupní energie je dodávána z tohoto
sériového rezonančního obvodu (viz. Obr. 3.15).
    Obr. 3.15: K popisu činnosti měniče [17] Obr. 3.16: K popisu činnosti měniče [17]
Q1 a Q2 jsou vypnuty, D1 a D2 jsou vypnuté (Obr. 3.16)
Tento časový úsek představuje dead time. Sekundární strana transformátoru je nezatížená.
CDS2 se nabíjí,  CDS1 se vybíjí  a proud začíná procházet přes vnitřní diodu tranzistoru Q1.
Energie se vrací zpět do vstupního zdroje. Proud diodou D2 klesá na nulu (viz. Obr. 3.14).
Q1 je sepnutý, Q2 je vypnutý, D1 je sepnutá, D2 je vypnutá (Obr. 3.17)
Lm je dynamicky zkratována napětím  n·Vout.  Na rezonanci  se podílí  pouze Lr a  Cr (fr1).
Rezonanční proud protéká přes sepnutý tranzistor Q1 do vstupního zdroje. Q1 tak pracuje ve
třetím kvadrantu (Obr. 3.17).
    Obr. 3.17: K popisu činnosti měniče [17] Obr. 3.18: K popisu činnosti měniče [17]
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Q1 je sepnutý, Q2 je vypnutý, D1 je sepnutá, D2 je vypnutá (Obr. 3.18)
Lm  je  dynamicky  zkratována  napětím  n·Vout.  Na  rezonanci  se  podílí  pouze  Lr  a  Cr.
Rezonanční proud teče ze vstupního zdroje přes otevřený tranzistor Q1 do země, energie je
tak z tohoto zdroje předávána na výstup (Obr. 3.18).
Q1 a Q2 jsou vypnuty. D1 a D2 jsou v nepropustném směru (Obr. 3.19)
Druhý interval dead time. Sekundární strana transformátoru není zatížená. Parazitní kapacita
tranzistoru Q1 se nabíjí a CDS2 se vybíjí. Vnitřní dioda tranzistoru Q2 se otvírá. Energie je na
výstup dodávána výstupním kondenzátorem (Obr. 3.19).
    Obr. 3.19: K popisu činnosti měniče [17] Obr. 3.20: K popisu činnosti měniče [17]
Q1 vypnutý, Q2 sepnutý, D1 v nepropustném a D2 v propustném směru (Obr. 3.20)
Lm je dynamicky zkratována napětím  -n·Vout. Na rezonanci se podílí opět pouze Lr a Cr.
Tranzistor  Q2  pracuje  ve  3.  kvadrantu  a  energie  na  výstup  je  dodávána  z rezonančního
obvodu (Obr. 3.20).
3.3. Magnetická integrace prvků LLC obvodu
3.3.1. Návrh samostatných prvků 
Pro LLC rezonanční měnič je v podstatě potřeba navrhnout jeho tři magnetické součásti: Lr,
Lm a transformátor. Ze vzájemného zapojení magnetizační indukčnosti Lm a transformátoru
je zřejmé, že Lm může být navržena jako součást tohoto transformátoru, respektive jako jeho
magnetizační indukčnost. Celý problém se tedy zjednoduší na návrh rezonanční indukčnosti
a transformátoru spolu s magnetizační indukčností [1]. Existuje několik možností, jak toho
docílit. Jedna z nich je použití diskrétních součástek. Jedno magnetické jádro se použije pro
konstrukci rezonanční indukčnosti a jedno pro konstrukci Lm a transformátoru. Výhodou
tohoto návrhu je, že je ověřený a relativně jednoduchý. Naopak nevýhodou je právě nutnost
použít dvě  magnetická jádra, což negativně ovlivňuje velikost celého měniče a tak i jeho
cenu.
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V posledních letech se ve stále větší míře uplatňuje takzvaná magnetická integrace. Pro LLC
rezonanční  měnič  tak vystává možnost  integrace veškerých magnetických komponent  do
jednoho jádra. Při správném návrhu takového obvodu můžeme dosáhnout redukce zvlnění
magnetického toku, a tím i snížení magnetických ztrát. Níže je uvedeno několik možností
magnetické integrace [1].
3.3.2. Transformátor s rozptylovou a magnetizační indukčností
V  tomto  případě  obvod  obsahuje  jeden  transformátor,  jehož  rozptylová  indukčnost  se
využívá jako rezonanční (Obr. 3.21).
Jsou zde ovšem i jisté potíže:
● Rozptylová indukčnost nemůže být přesně kontrolována.
● Jestliže Lr navrhneme tímto způsobem, rozptylová indukčnost se nevyskytuje
pouze na primární straně transformátoru, ale i na jeho sekundární straně.
Sekundární  rozptylová  indukčnost  bude  zvyšovat  napěťové  namáhání  výstupního
usměrňovače,  což  povede  k  navýšení  vodivostních  ztrát  tohoto  usměrňovače.  Z  výše
uvedených vlastností je vidět, že zmíněné magnetické složení by potřebovalo jak kontrolovat
Lm a Lr, tak zajistit minimální hodnotu indukčnosti na sekundární straně transformátoru [1].
Obr. 3.21: Uspořádání struktury s transformátorem (vlevo) a znázornění rozmístění
magnetických komponent (vpravo) [1]
Návrh magnetické integrace
Začlenit dvě části do jednoho magnetického prvku je také možné s použitím jádra tvaru EE
(viz. Obr. 3.22).
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Obr. 3.22: Návrh magnetické integrace [1]
V tomto provedení je od sebe rezonanční induktor a transformátor oddělen a pro návrh může
být použit stejný postup jako pro diskrétní součástky [1].
Problém u této struktury je zajistit vzduchovou mezeru pouze u vnějších sloupků EE jádra,
zatímco vnitřní sloupek je bez mezery. To je přesně  obrácené umístění těchto mezer, než
které se vyskytuje v nabídce výrobců. Takovéto uspořádání je navíc mechanicky nestabilní,
což by ovšem šlo odstranit použitím vhodného magneticky nevodivého materiálu namísto
vzduchové mezery.
3.3.3. Obecná struktura pro magnetickou integraci
Většina těchto struktur je založena na jádru tvaru EE, nebo jemu podobném se třemi sloupky.
Rozdíly v jednotlivých návrzích spočívají pouze v umístění vinutí a vzduchových mezer.
Tento obecný základ s EE jádrem a čtyřmi vinutími  je znázorněn na obrázku 3.23. Vložená
vzduchová mezera je stejná pro celé jádro.
Obr. 3.23: Obecná magnetická struktura pro integraci [1]
Při  integraci dvou magnetických částí  obvykle potřebujeme tři  magnetické cesty.  V LLC
rezonančním měniči jsou magnetické části tři. Transformátor a jeho magnetizační indukčnost
ovšem mohou být zkonstruovány pomocí transformátoru se vzduchovou mezerou. Takže ve
skutečnosti potřebujeme spojit pouze dvě magnetické části. Je to již zmíněný transformátor
se vzduchovou mezerou a sériová rezonanční indukčnost.
Návrh magnetické integrace pro LLC rezonanční měnič
Jak  již  bylo  zmíněno  výše,   není  vytvoření  nesymetrické  vzduchové  mezery  zcela
jednoduchý úkol. Proto se nyní pokusíme alespoň částečně prostudovat uspořádání, kde bude
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vzduchová  mezera  symetrická  pro  všechny  tři  sloupky  jádra  (Obr.  3.24  a)).  Z  tohoto
uspořádání můžeme odvodit i jeho obvodový model – Obr. 3.24 b) [1].
Obr. 3.24: a) Možnost magnetické integrace pro LLC měnič, b) obvodový model [1]
Z obrázku 3.24 b) je možno odvodit [1] vztah mezi vstupním napětím, vstupním proudem a




















Obr. 3.25: Ekvivalentní obvod pro Obr. 3.24 a) [1]




















Na základě výše uvedených údajů a rovnic vztahujících se k obrázku 3.25, jež představuje
podobu vstupního požadavku na uspořádání magnetických částí LLC obvodu, je nyní možno
tento  obvod  navrhnout  pomocí  popsané  integrace.  Této  problematice  se  mimo  [1]  také
částečně věnuje [13].
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3.4. Řízení MOSFET spínacích tranzistorů
U měniče  v  zapojení  polovičního  můstku,  kdy  jsou  oba  spínací  tranzistory  připojeny  k
různému potenciálu, je třeba této skutečnosti přizpůsobit také řízení těchto tranzistorů  – je
třeba použít změnu úrovně. To je možné zařídit například pomocí budiče s transformátorem
(viz.  obrázek 3.26)  nebo například pomocí  integrovaného obvodu NCP5181 (Obr.  3.27).
Integrovaný  obvod  NCP1396  má  pomocí  bootstrapu  ve  své  vnitřní  struktuře
implementovanou možnost přímého řízení spínacích tranzistorů  zapojených v polovičním
můstku (viz.  Obr.  3.28).  Přináší  tak  velké  zjednodušení  řídící  logiky a  tím i  jednodušší
konstrukci celého měniče.
Když je horní tranzistor sepnutý, je jeho napětí na emitoru rovno vstupnímu napětí měniče.
To by znamenalo, že jeho řídící napětí UGS by pro správnou činnost muselo být právě o tuto
hodnotu větší. Toho je zde dosaženo právě pomocí bootstrapu. Princip spočívá v tom, že při
vypnutém vrchním tranzistoru je kondenzátor  Cboot nabíjen na napájecí napětí  přes diodu
Dboot.  Při  sepnutí  tranzistoru  je  tento  kondenzátor  připojen  mezi  jeho  řídící  elektrodu  a
emitor.  Ve stejnou chvíli  dioda odděluje toto napětí  od dolního tranzistoru.  Bootstrapové
kondenzátory tak umožňují  ovládat  řídící  elektrodu tranzistoru a dodávat  svodový proud
během doby,  kdy  je  sepnutý.  Použitá  dioda  musí  být  dostatečně  rychlá,  aby  se  přes  ní
kondenzátor stačil nabýt i při vysoké spínací frekvenci.
Obr. 3.26: Buzení tranzistorů pomocí obvodu s transformátorem, převzato z [5]
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Obr. 3.27: Buzení tranzistorů pomocí NCP5181, převzato z [5]
Obr. 3.28: Vnitřní struktura NCP1396 pro přímé řízení tranzistorů pomocí bootstrapu,
převzato z [4]
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4. Návrh LLC rezonančního měniče
LLC rezonanční měnič je v porovnání s klasickým polovičním můstkem s pulzně šířkovou
modulací atraktivním řešením zejména z následujících důvodů.
● Je  schopný  pracovat  při  podmínce  ZVS,  a  to  při  jakékoliv  hodnotě  zátěže
(z předem známého a zohledněného rozmezí). Spínací tranzistory jsou spínány
při  zanedbatelném napětí,  což  má za následek téměř  nulové  spínací  ztráty  a
snížení elektromagnetického rušení.
● Nízký vypínací proud – spínače jsou vypínány při průchodu nízkého proudu, a
tak jsou v porovnání s klasickým polovičním můstkem sníženy vypínací ztráty.
● Nulový rozpínací proud sekundárních diod – jestliže měnič pracuje při plném
zatížení, jsou výstupní usměrňovací diody rozpínány při nulovém proudu, což
pozitivně ovlivňuje ztráty a pomáhá redukovat elektromagnetické rušení.
● Počet  součástek  potřebných  ke  konstrukci  LLC  rezonančního  měniče  a
klasického měniče s pulzně šířkovou modulací je téměř stejný.
Jsou zde i částečné nevýhody, jako je:
● Vyšší špičková a efektivní hodnota proudu ve vinutí transformátoru v porovnání
s klasickým měničem. Díky tomu není měnič vhodný pro příliš velké výkony.
● Omezený rozsah vstupního napětí  –  jestliže  chceme využít  veškerých výhod
měniče, je třeba jeho činnost optimalizovat pro malý rozsah vstupního napětí –
nejlépe konstantní hodnotu.
● Proměnná pracovní frekvence, která udržuje stálé výstupní napětí.
Na  obrázku  4.1  je  znázorněno  zjednodušené  blokové  schéma  celého  měniče.  LLC
rezonanční měnič je pouze jednou z jeho částí.
Obr. 4.1: Blokové schéma měniče 
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Vstupní  střídavé  napětí  v  rozsahu  90  V až  250  V je  filtrováno  vstupním EMI  filtrem,
následně  je  usměrněno  a  přiváděno  na  pomocný  zvyšující  měnič  PFC  (Power  Factor
Correction),  který  je  řízen  obvodem  NCP1653.  Tento  měnič  napětí  přeměňuje  na
stejnosměrné výstupní napětí  s nominální hodnotou 390 V. To je pak přiváděno na vstup
vlastního LLC rezonančního měniče, který je řízen kontrolérem  NCP1396, který může díky
své vnitřní struktuře přímo řídit spínání MOSFET tranzistorů. Následuje rezonanční obvod,
tedy rezonanční  indukčnost,  rezonanční  kondenzátor  a  magnetizační  indukčnost,  která  je
součástí výstupního transformátoru. Výstupní napětí transformátoru je pak ještě usměrněno
(v obrázku není naznačeno) a výstupním filtrem filtrováno na konečnou hodnotu 13,8 V. Pro
napájení  integrovaných  obvodů  je  použit  snižující  měnič  pracující  s  pulzně  šířkovou
modulací, který je řízen obvodem NCP1012.
4.1. Pomocný měnič napájení
Pro  napájení  integrovaných  obvodů  je  použit  pomocný  snižující  měnič,  který  je  řízen
obvodem NCP1012 [8]. Ten je schopen dodávat výkon až 6 W, což je pro napájení celého
měniče plně dostačující (jeho spotřeba se pohybuje přibližně kolem 200 mA při napájecím
napětí 16 V). Tento integrovaný přepínač zajišťuje pro ostatní obvody stálé napájecí napětí
[11].  To  je  zajištěno  při  jakýchkoliv  pracovních  podmínkách,  a  to  i  v případě,  je-li  na
výstupu LLC měniče zkrat  a  ten je  tak vyřazen z činnosti.  Obvod je  zapojen ve funkci
horního spínače, kde dioda D4 je zapojena jako nulová. Jako vstupní napětí tohoto měniče je
přiváděno přímo vstupní usměrněné napětí, a to přes diodu D6 a elektrolytický kondenzátor
C11.  Zpětná  vazba  je  tvořena  Zenerovou  diodou  D7,  optickým  oddělovacím  členem  a
kondenzátorem C12.  Napájecí  napětí  pro  NCP1012  je  udržováno  na  kondenzátoru  C13
pomocí diody D5, odporu R11 a vnitřní struktury DSS (Dynamic Self-Supply[8]). Výstupní
napětí tohoto pomocného měniče je nastaveno na 16 V.
Schéma zapojení je beze změn převzato z  [5].  Při návrhu tohoto pomocného měniče lze
s výhodou také použít [8], kde je uveden postup návrhu hodnot součástek včetně  příkladu.
Obr. 4.2: Schéma zapojení pomocného měniče pro napájení
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4.2. Power Factor Correction
Jak již bylo řečeno, LLC rezonanční měnič dosahuje největší účinnosti, je-li jeho vstupní
napětí  konstantní  nebo v co možná nejmenším rozsahu.  Z tohoto důvodu je  před vlastní
stupeň LLC měniče zařazen ještě takzvaný stupeň PFC (Power Factor Correction). Ten má
za úkol na svých výstupních svorkách udržovat pokud možno konstantní napětí. Jedná se o
zvyšující neinvertující měnič typu boost converter. Tento měnič je řízen obvodem NCP1653.
NCP 1653 [6] je kontrolér navržený pro CCM (Continuous Condition Mode) PFC. Pracuje
na principu pulzně šířkové modulace (PWM) při stálém kmitočtu (67 kHz, nebo 100 kHz –
v tomto případě je použita 100 kHz verze). Z této volby také vyplývají nároky na filtrační
tlumivku, jejíž indukčnost může být menší, a tím i menší rozměr. Pevná pracovní frekvence
dále napomáhá ke shodě s EMC standardy a k omezení možného vyzařování šumu, který by
mohl rušit okolní systémy. Tento integrovaný obvod také výrazně redukuje počet potřebných
externích  součástek  měniče,  a  tak  maximálně  zjednodušuje  realizaci  stupně  PFC.  Jeho
výstup  může  dodávat  proud  ±1,5  A pro  přímé  řízení  spínacího  MOSFET  tranzistoru.
Vzhledem ke svým vlastnostem se stává vhodným řešením pro aplikace, kde jsou klíčovými
parametry zejména poměr cena/výkon a spolehlivost zařízení.
NCP1653 disponuje následujícími vlastnostmi:
Přepěťová ochrana ( OVP - Ovevoltege Protection) je aktivována a řídící výstup se odpojí,
když výstupní napětí překročí 107% nominální hodnoty nastavené uživatelem [6]. Obvod
automaticky obnoví činnost, jestliže výstupní napětí klesne zpět pod tuto hodnotu
Podpěťová ochrana (UVP - Undervoltege protection) - obvod je udržován vypnutý, dokud
zpětnovazební  proud indikuje,  že  výstupní  napětí  je  nižší  než 8% nominální  hodnoty (v
tomto stavu je spotřeba celého obvodu velmi malá – menší než 50 μA [6]). Tato vlastnost
chrání PFC stupeň před začátkem činnosti při příliš nízkém vstupním napětí, také poskytuje
ochranu otevřené výstupní smyčce a představuje možnost externího vypínání. Obvod začne
automaticky opět fungovat při nárůstu výstupního napětí nad 12% jeho nominální hodnoty. 
Nadproudová  ochrana (OCP -  Overcurrent  protection)  -  obvod  bezprostředně  odpojí
spínací tranzistor, jestliže proud tlumivkou překročí maximální dovolenou hodnotu. Zabrání
tedy jakémukoliv sepnutí tranzistoru do té doby, dokud proud protékající cívkou neklesne
pod  limit. Chrání tak PFC stupeň během inicializační fáze, kdy je výstupní kapacitor nabíjen
vysokým proudem.
Výkonová  limitace (OPL -  Over-Power  Limitation)  -  obvod  snímá  proud  tlumivkou  a
vstupní napětí a v závislosti na těchto hodnotách je schopný detekovat nadměrné výkonové
úrovně.  V takovém případě  přímo uzemní výstup regulačního bloku, což má za následek
snížení střídy výstupního signálu. A to tak dlouho, dokud je detekovaný vstupní výkon příliš
vysoký.
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Teplotní  ochrana (TSD  -  Thermal  Shutdown)  způsobí  odpojení  spínacího  tranzistoru,
jestliže  vnitřní  teplota  v čipu  překročí  hranici  150ºC.  Činnost  obvodu  je  obnovena  zpět
s hysterezí 30ºC.
Více podrobnějších informací je možné získat v [10].
Vnitřní  struktura  řídícího  bloku  PFC  kontroléru  je  znázorněna  na  obrázku  4.3.  Je  zde
částečně naznačena i struktura silové části měniče s pomocnými obvody zpětných vazeb.
Obr. 4.3: Vnitřní struktura NCP1653, převzato z [6]
Při návrhu tohoto stupně byl kromě  [6, 10] použit také tzv. Worksheet  [9], který po zadání
požadovaných  vstupních  parametrů  přímo  vypočítá  hodnoty  jednotlivých  součástek  pro
konstrukci požadovaného měniče. Tuto možnost jsem však použil pouze pro ověření.
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Vstupní hodnoty použité pro výpočet a zadané do programu
Rozsah vstupních hodnot střídavého napětí: VAC LL = 90 V, VAC HL = 250 V
Nominální hodnota výstupního napětí: VOUT NOM = 390 V
Maximální výstupní výkon: POUT MAX =  410 W
Předpokládaná účinnost: η =  92%
Požadované zvlnění proudu tlumivkou při nejnižším vstupním napětím a plném zatížení
(doporučená hodnota):  ΔI = 30% 
Odpor sepnutého tranzistoru (při 25ºC):  RDSON = 0,19 Ω
4.2.1. Velikost indukčnosti výstupní tlumivky a kapacity
výstupního kondenzátoru
Úkolem tlumivky je omezovat zvlnění výstupního proudu pod určitou maximální úroveň ΔI.
Nejhorší situace nastane, má li měnič na svém vstupu minimální hodnotu napětí a je plně
zatížen [10, 12]






























































I ⋅= 100η , (4.3)
což je po vyčíslení 5 A.
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Výpočet tlumivky
Vezmeme-li v úvahu předchozí výpočty, konkrétně minimální velikost indukčnosti tlumivky
pro dovolené zvlnění výstupního proudu,  maximální a střední hodnotu proudu jí protékající
můžeme přistoupit ke konkrétnímu návrhu této tlumivky.
Po několika nesprávných odhadech velikosti jádra jsem z dostupných feritových jader zvolil
jádro  ETD44  od  firmy  Ferroxcube  z  materiálu  3F3  [26],  který  vyhovuje  kmitočtovým
požadavkům. U tohoto typu jádra lze také relativně snadno realizovat vzduchovou mezeru,
která nejen příznivě  ovlivňuje nezávislost  indukčnosti  na procházejícím proudu,  ale  také
vede ke zmenšení velikosti jádra. Nesmí se ale překročit maximální sycení jádra.
Parametry zvoleného jádra jsou
Efektivní průřez jádra: 2173 mmAE = ,
magnetická vodivost jádra: nHAL 3500= ,
velikost okénka pro vinutí: 2214 mmSokna =
Další parametry potřebné pro návrh
Pracovní kmitočet: kHzf 100= ,
zvolená hodnota indukčnosti L > Lmin : HL μ450= ,
maximální proud tlumivkou: AI MAXL 8= ,
střední hodnota tohoto proudu: AI RMSL 5= ,
maximální rozkmit magnetické indukce: TBMAX 25,0=Δ ,
maximální proudová hustota: 2/5,2 mmAJMAX = .















Pro 72 závitů  cívky a  pro  parametry  jádra  AL a  AE můžeme spočítat  podle  vzorce  (4.6)








2 1 μ , (4.6)
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Potřebný průřez vodiče pro jeden závit cívky plynoucí z volby proudové hustoty je podle










Průměr jednoho vodiče pro vytvoření svazku by tedy neměl být větší než 2δ. Při uvažování,
že tento průměr d je právě rovný 2δ, je možno podle následující rovnice určit počet vodičů,






Z předešlé rovnice vyplývá, že pro vytvoření svazku je zapotřebí použít 11 vodičů o průměru
0,46 mm. Průřez takto vzniklého svazku pak bude přibližně roven:
koefndS svsv ⋅⋅⋅≈ 4
2π , (4.10)
kde  koef vyjadřuje  koeficient  zvětšující  tento  průřez  vlivem  vnější  izolace  a  izolace
jednotlivých  vrstev  vodičů  při  vinutí  cívky.  Odhadem  jsem  zvolil  velikost  tohoto
koeficientu 1,5. Průřez takto vzniklého svazku i s přihlédnutím k jeho praktické realizaci by
tak mohl být přibližně 1,6 mm2.




SNk ⋅= . (4.11)
Jeho hodnota vychází přibližně 0,75, což by mohlo být realizovatelné.
Při samotné realizaci této cívky jsem vycházel z možností volby vodičů, které jsou dostupné
ve školní dílně. Průměr jednoho vodiče použitého pro vytvoření svazku jsem vybral 0,4 mm.
Při  zachování  počtu  vodičů  ve  svazku  bude  tato  volba  mít  za  následek  mírné  zvýšení
proudové hustoty ve vinutí. To by však nemělo být kritické. Bohužel při ručním vinutí se
plně  projevila jeho nevýhoda, a  to tím způsobem, že na kostru jádra se nepodařilo díky
nerovnoměrnému rozložení vodičů a použití izolace mezi vrstvami navinout všech 72 závitů,
ale pouze 60. To má za následek zvýšení sycení jádra, což by se mohlo stát kritické. Tento
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problém je možno částečně  vyřešit  tím,  že pro napájení  měniče se bude používat  pouze
rozvodná síť se jmenovitým napětím 230 V. Tlumivka nebude tolik proudově namáhána a
sycení jádra se tak zmenší na hodnotu přibližně 0,15 T. Ze vzorce (4.6) jsem následně určil
potřebnou  velikost  vzduchové  mezery  jádra  a  to  konkrétně  1,6  mm.  Tato  mezera  je
realizována  vložením  1,6  mm  silného  pertinaxu.  Při  orientačním  ověření  velikosti
indukčnosti vytvořené cívky pomocí RLCG Mertu TESLA BM591 jsem na kmitočtu 1 kHz
naměřil hodnotu 448 μH, což plně odpovídá prvotním požadavkům.
Ohmické ztráty ve vinutí
Měrný odpor mědi při ohřátí jádra na 80°C:
( )ϑαρρ Δ+⋅= 12080 , (4.12)
kde ρ20 je je měrný elektrický odpor mědi při teplotě 20°C ( mmm220 0178,0 Ω=ρ  [18]),
α je teplotní koeficient odporu ( 13104 −−⋅= Kα  [18])
a  ϑΔ  je  maximální  předpokládané  oteplení  jádra  oproti  teplotě  20°C  (předpokládaná
maximální  teplota  jádra  80°C,  ϑΔ  =  60°C.  Po  dosazení  vychází  tento  měrný  odpor
0,022 Ωmm2/m.
Průměrná délka jednoho závitu cívky je 77 mm [26]. Délka celého vinutí  l je tak přibližně
4,7 m. Z těchto hodnot je již možno vyjádřit celkový odpor vinutí cívky jako:
vS
lR ⋅= 80ρ (4.13)
a následně také ohmické ztráty ve vinutí jako:
2
RMSLCu IRP ⋅= . (4.14)
Z rovnice (4.13) vychází celkový odpor vinutí 0,056  Ω,  z toho plynoucí ztráty ve vinutí
podle (4.14) 1,5 W.
Pro určení minimální kapacity filtračního kondenzátoru (při doporučeném uvažování zvlnění
výstupního napětí δpk - pk MAX = 7%) platí vztah (4.15) [10],
 ( ) 2100 NOMOUTMAXpkpk OUT V
PC ⋅⋅> − ωδ (4.15)
kde ω je úhlový kmitočet vstupního střídavého napětí (50 Hz).
Po dosazení do předchozí rovnice FC μπ 12539010007,0
410
2 =⋅⋅⋅>
Na  místě  výstupního  filtračního  kondenzátoru  je  použita  paralelní  kombinace  dvou
elektrolytických  kondenzátorů  o  kapacitě  100  μF  s  nízkou  hodnotou  ekvivalentního
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sériového odporu (ESR - Equivalent Series Resistance), což tento odpor ještě dále zmenšuje,
a tím omezuje i ztráty v kondenzátorech. Jmenovité napětí těchto kondenzátorů je 450 V.
4.2.2. Uspořádání zpětné vazby:
Aby se zabránilo ovlivňování signálu zpětné vazby možným šumem vznikajícím při spínání
tranzistoru, je od tohoto vstupu k zemi připojen filtrační kondenzátor o kapacitě CFB1 = 1 nF.
Zpětnovazební  signál  je  úměrný  výstupnímu  napětí  a  je  tedy  zajištěn  pomocí  rezistoru
připojeného  k  tomuto  napětí.  Místo  použití  jediného  rezistoru  je  zde  použita  sériová
kombinace tří rezistorů, což umožňuje nejen přesnější nastavení požadovaného výstupního
napětí, ale také snižuje napěťové namáhání použitých rezistorů.
Nominální hodnota výstupního napětí je pak dána vztahem [10]:
( )REFFBpinOUT IRVV ⋅+= 1 , (4.16)
kde Vpin1 je napětí na pinu zpětné vazby (přibližně 2V [6]) a IREF je vnitřní referenční hodnota
proudu  (200  μA [6]).  Po  úpravě  a  vyjádření  je  pak  celková  velikost  zpětnovazebního
rezistoru Ω= kRFB 1940 .
Jak již bylo řečeno výše, je tato hodnota součtem tří  sériových rezistorů.  Volbou hodnot
z řady vycházejí hodnoty RFB1 = 560 kΩ, RFB2 = 560 kΩ, RFB3 = 820 kΩ.
Kondenzátor připojený k pinu 2 určuje šířku pásma vnitřního kontrolního signálu (napětí,
respektive proudu). K dosažení dobrých vlastností měniče je vhodné tuto šířku omezit pod
20 Hz. Typická hodnota tohoto kondenzátoru je tak 100 nF [10].
Snímání vstupního napětí
Tato část se skládá z filtračního kondenzátoru o hodnotě 1 nF připojeného mezi pin 3 a zem,
jež slouží pro potlačení šumu. Dále dvojice rezistorů (RIN1 a RIN2)  pro přivedení odpovídající
velikosti proudu a kondenzátoru CIN2 který spolu s rezistorem  RIN2 vytváří dolní propust pro
filtraci usměrněného vstupního napětí. Časová konstanta filtru přibližně 50 ms zajistí téměř














Vpin3 je napětí na pinu 3 (Vpin3 = 4 V) [6]





























Po následném dosazení a vyčíslení: .13,521 Ω=+= MRRR INININ
Volbou hodnot z řady pak výsledné velikosti jsou Ω= MRIN 7,41  a Ω= kRIN 4702 .













Nejbližší hodnota zvolená z řady je tedy 100 nF.
Snímání proudu
Pro tento účel zde slouží rezistor Rsense. Jeho velikost je určena hlavně výkonovou ztrátou na











SENSE η . (4.20) 
Výkonová  ztráta  by  neměla  být  větší  než  přibližně  0,5%  výstupního  výkonu.  Tento









⋅⋅= η . (4.21)
Po jeho vyčíslení vychází hodnota Ω= 084,0SENSER .
Nejbližší dostupná hodnota z řady je 0,1  Ω. Pro tuto hodnotu pak zpětně ze vzorce (4.20)











Na tomto rezistoru se tedy rozptýlí asi 0,6% celkového výstupního výkonu měniče. Zvolil
jsem  rezistor pro výkonové zatížení 5 W. 
Volba rezistoru  Ω= kRCS 41  (podle výrazu 4.22)  zajistí proudový limit měniče na hodnotě




























Pro odstranění nežádoucího rušení [10] na pinu 3 je zde ještě vhodné připojit kondenzátor
tak, aby tvořil s rezistorem RCS2 časovou konstantu přibližně 50 μs. Velikost tohoto










Tento výpočet následně vede k volbě hodnoty 1 nF.




Je-li  spínací  tranzistor  vypnut,  (dioda  D3  je  otevřena)  je  namáhán  napětím  o  velikosti
výstupního napětí. Stejnou velikostí napětí je namáhána i dioda (v případě, že je zavřená a je
sepnutý tranzistor). Tato maximální hodnota výstupního napětí je díky přepěťové ochraně
obvodu NCP1653 nastavena na 107% VOUT NOM, což je asi 420 V.
Při  uvažování pilovitého zvlnění průběhu proudu tranzistorem a diodou, který vyplývá z
činnosti  zvyšujícího  měniče  [10],  lze  určit,  že  maximální  hodnota  proudu  protékajícího
střídavě přes tyto dvě součástky je rovna maximální hodnotě proudu tlumivkou (asi 8 A). Na
tuto hodnotu proudu je třeba dimenzovat tranzistor. Dioda pak může být dimenzována na
střední hodnotu proudu jí protékající [18]:
)1( sII RMSLRMSD −⋅= , (4.24)
kde s je nejmenší střída měniče (poměr doby zapnutí tranzistoru a periody spínání). Nejhorší
situace (nejnemenší střída) nastane při maximálním vstupním napětí a při nominální hodnotě
výstupního  napětí.  Ze  vzorců  pro  výpočet  výstupního napětí  zvyšujícího  měniče  [18]  je
možné odvodit, že pro tento měnič a výše uvedené hodnoty bude nejmenší střída asi 0,15.
Následně pak střední proud diodou je AI RMSD 25,4)15,01(5 =−⋅= .
Na místě  výkonového spínacího prvku je  zde použit  tranzistor  SPP20N60S5 [19].  Tento
tranzistor jsem vybral zejména pro jeho nízký odpor v sepnutém stavu. Od toho se odvíjí i
ztrátový  výkon  na  tomto  tranzistoru,  který  je  tak  minimalizován.  Trvalý  stejnosměrný
kolektorový proud může dosahovat hodnoty až 20 A (při 25ºC). Při 100ºC tento proud klesá
na 13 A. Závěrné průrazné napětí UDS je rovno 600 V. Na místě diody D3 jsem zvolil diodu
BYV29-500 [20], která na daném kmitočtu zaručuje potřebnou rychlost (trr ≤ 60 ns). Úbytek
napětí v propustném směru je 1 V, trvalé závěrné napětí je 500 V a střední proud diodou je až
9 A (při střídě  50%). Jako vstupní usměrňovací můstek jsem zvolil KBU6G s maximální
velikostí střední hodnoty vstupního sinusového napětí rovné 280 V a s maximální velikostí
střední hodnoty usměrněného proudu rovné 6 A.
Výkonové ztráty
Vstupní  usměrňovač,  výkonový  tranzistor  PFC  měniče  a  jeho  výstupní  dioda  bývají
zpravidla umístěny na společném chladiči.  Podle hrubého odhadu [10, 12], který je však
podle mého názoru pro návrh chladiče zcela dostačující,  musí  tento chladič  rozptýlit  do
svého  okolí  přibližně  6%  celkového  výstupního  výkonu  měniče.  Pro  ověření  tohoto
předpokladu je níže uveden postup výpočtu ztrát na aktivních prvcích. 
Ztrátový výkon vstupního usměrňovacího můstku lze vyčíslit jako [10]:
ηπ ⋅
⋅⋅= OUTfbridge PVP 24 (4.25)
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Kde Vf je úbytek na můstku v propustném směru (Vf = 1 V [21]). Po dosazení tedy vychází
WPbridge 0,8= .
Vodivostní ztráty na sepnutém MOSFET tranzistoru při zanedbání zvlnění vstupního proudu




































Ztráty na výstupní diodě D3 [12]:







a  Vf je  úbytek na  diodě  v  propustném směru.  Nyní  je  možno vyčíslit  tento  výkon jako
WP MAXD 2,103,105,1 =⋅= .
Celkový ztrátový výkon je  pak určen součtem ztrátových výkonů  jednotlivých součástek
jako MAXDMAXONbridgeTOT PPPP ++= .
WPTOT 9,152,17,68 =++=
Celkový ztrátový výkon na těchto třech polovodičových součástkách je tedy 15,9 W, což
plně  vyhovuje  prvotnímu  předpokladu,  že  tento  výkon  nebude  větší  než  6% celkového
výstupního výkonu měniče.
Ztráty na polovodičových součástkách jsou již vyčísleny výše, a tak je možné přistoupit k
návrhu chladiče. Tepelný odpor chladiče je možno vypočítat jako [22]:
( )CHthJCthHth RRPR +−Δ= ϑ , (4.28)
kde ϑΔ  je povolené oteplení (maximální teplota čipu mínus teplota okolí),
P je ztrátový výkon součástky
Rth H je tepelný odpor chladiče,
Rth JC je tepelný odpor přechodu čip – pouzdro a 
Rth CH je tepelný odpor přechodu pouzdro – chladič.
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Jelikož uvažujeme, že všechny tři aktivní součástky jsou umístěny na jednom chladiči je
ztrátový  výkon  všech  součástek  roven  PTOT -viz.  výše.  Celkový  tepelný  odpor  mezi





Tepelné odpory přechodů čip – pouzdro jednotlivých polovodičů jsem nalezl v dokumentaci
k těmto součástkám [19,  20, 21].  Tepelný odpor přechodu pouzdro – chladič  při  použití
izolační  podložky  a  teplo  vodivé  pasty  je  pak  podle  [22]  roven  přibližně  0,5  K/W.  Při
uvažování výše uvedených hodnot a dovoleného oteplení 100°C vyjde tento celkový tepelný
odpor  0,9  K/W.  Po  dosazení  do  rovnice  (4.28)  pak  maximální  tepelný  odpor  chladiče
vychází 5 K/W. Na místě tohoto chladiče jsem zvolil chladič s tepelným odporem 4,2 K/W,
čemuž při zpětném ověření odpovídá celkové oteplení maximálně 85°C. Toto oteplení by šlo
dále ještě snížit použitím nuceného chlazení. Například při vzduchu proudícím rychlostí 2
m/s by se toto maximální oteplení snížilo na 50°C [22].
4.3. LLC rezonanční měnič
4.3.1. Kontrolér rezonančního měniče
NCP 1396A/B [4] poskytuje všechny nezbytné vlastnosti pro návrh stabilního a bezpečného
spínaného zdroje s nízkým pohotovostním příkonem. Níže jsou uvedeny částečné detaily
některých jeho vlastností.
Široký  rozsah  frekvencí: Napěťově  řízený  oscilátor,  jehož  kmitočet  může  být  ovládán
zavedením  i  několikanásobné  zpětné  vazby  umožňuje  dosáhnout  výstupní  frekvence
v rozsahu  od  50  kHz  až  do  500  kHz.  Tento  signál  pak  přímo  řídí  spínání  výkonových
MOSFET tranzistorů.
Nastavitelný deadtime: Díky jednomu rezistoru připojenému k zemi je zde možnost zavést
tzv.  deadtime  napomáhající  snižovat  vzájemnou  vodivost  mezi  horním  a  spodním
tranzistorem. Jedná se vlastně o zavedení krátkého časového úseku, kdy jsou oba tranzistory
vypnuté.  Tento interval  je  možné nastavovat  v rozmezí  od 100 ns do 2  μs (odpovídající
velikost rezistoru od 3,5 kΩ do 83,5 kΩ).
Nastavitelný soft-start: Vždy když kontrolér začíná pracovat (po zapnutí) je jeho spínací
frekvence  nastavena  na  nejvyšší  (předem  zvolenou)  hodnotu  a  postupně  klesá  směrem
k minimální nastavené hodnotě kmitočtu, dokud se neuzavře zpětnovazební smyčka. Soft-
start je aktivovaný v následujících případech: a) normální zapnutí b) při návratu k činnosti
z vypnutého stavu, který nastal vlivem působení ochrany proti poruše, brown-out detekci,
nebo vlivem teplotní  ochrany.  Ve verzi  A není soft-start  aktivovaný po odpojení  obvodu
vlivem rychlé  detekce  poruchy dokud  napětí  na  zpětnovazebním pinu  nedosáhne  0,6  V.
49/83
Naopak u  verze  B je  soft-start  aktivovaný vždy a  při  jakékoliv  úrovni  zpětnovazebního
napětí.
Nastavitelný minimální a maximální kmitočet: V rezonančních aplikacích je důležité se
vyhýbat rezonančním špičkám, aby se činnost měniče udržela v požadované oblasti. Díky
jedinému  externímu  rezistoru  můžeme  nastavit  nejnižší  kmitočet  dosažený  při
nedostatečném zpětnovazebním napětí (při startu, nebo při  zkratovaném výstupu). Vnitřní
kapacitor  zajišťuje  3% přesnost  nastavení  této  frekvence.  Nastavení  horního kmitočtu  se
provádí úplně stejně, pouze s přesností 15%.
Detekce  brown-out: Aby  se  zabránilo  činnosti  při  nízkém  vstupním  napětí  je  vhodné
zamezit kontroléru ve spínání jestliže toto vstupní napětí není v předem daném rozmezí. Ve
spojení s předřazeným obvodem PFC měniče může tedy brown-out detekce zajistit úplnou
startovní  sekvenci  se  soft-startem.  Tím  je  dosaženo  toho,  že  výstupní  napětí  PFC  je
stabilizováno před tím, než se začne budit rezonanční obvod. U verze A se uvádí hysterezní
proud při  nejnižší  spotřebě  26,5 μA a verze B tento proud  zvyšuje na 106 μA. Vnitřní
zapojení vstupu brown-out je na obrázku 4.4. Jestliže se zvýší výstupní napětí zesilovače
(signál  BO),  sepne se  proudový zdroj,  který zavádí  hysterezi.  Velikost  tohoto proudu je
závislá na verzi obvodu – viz. výše.
Obr. 4.4: Vnitřní zapojení brown-out s proudovým zdrojem [4]
Návrh rezistorů Rupper a Rlower (viz Obr. 4.4).





⋅=+ 1)( . (4.30)












⋅=+ 2)( . (4.31)
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Při uvažování Vbulk1 = 360 V, Vbulk2 = 267 V (napětí, při kterém měnič  začíná, respektive
vypíná  svou  činnost),  VBO =  1,04  V  a  IBO =  26,5  μA [4]  vyhází  ze  vzorce  (4.33)
Rlower = 10 kΩ a následně z (4.32) Rupper = 3,6 MΩ.
Nízký startovní proud: Při  přímém napájení ze vstupního DC napětí  zařízení ke svému
rozběhu vyžaduje pouze 300 μA.
Nastavitelná  délka  čítače  doby  poruchy: Při  detekci  poruchy  na  vstupu  SF,  nebo  při
přerušení zpětné vazby čítač začíná nabíjet externí kondenzátor (nabíjecí proud je 160 μA).
Jestliže je porucha odstraněna  čítač rozpojí nabíjecí cestu a nic se nestane. Tato kapacita
není ovšem vybita (vlastně integruje informace a kumuluje výskyty poruchy). Jestliže ovšem
čítač dosáhne své nastavené délky (přes kondenzátor připojený k pinu 3) veškeré pulzy jsou
zastaveny. Kontrolér nyní čeká na vybití kondenzátoru pod hodnotu napětí 1V, aby spustil
celou novou startovní sekvenci se soft-startem (toto vybíjení je umožněno přes paralelně
připojený  rezistor).  Pomocí  tohoto  odporu  je  tedy  možné  řídit  rychlost  vybíjení
kondenzátoru a tedy i rychlost automatického obnovení činnosti měniče.
Rychlá  a  pomalá  detekce  poruchy: V některých  aplikacích  náchylných  na  krátkodobě
velké zatížení je možné dát obvodu jistý čas, než se aktivují příslušné ochrany. Na druhé
straně  reakce  na  některé  poruchy  nemůže  probíhat  se  zpožděním.  Z tohoto  důvodu
NCP1396A/B obsahuje vstup pro pomalou (SF) a také pro rychlou detekci poruchy (FF). Při
rychlé detekci okamžitě zastaví všechny pulzy na tak dlouho, dokud je řídící signál aktivní.
Když  úroveň  tohoto  signálu  klesne  (porucha  byla  odstraněna)  má  kontrolér  na  výběr
z několika možností: ve verzi A se obnoví pulzy o úrovni dané zpětnou vazbou bez soft-
startu. Ve verzi B se činnost obnoví regulérním soft-startem.
Jestliže  napětí  na  pinu  pomalé  detekce  poruchy  překročí  hodnotu  1V,  sepne  se  vnitřní
proudový zdroj  Itimer,  který nabíjí  externí kapacitor připojený na vstup  Ctimer (viz. obrázek
4.5). Pokud napětí na tomto kondenzátoru překročí hodnotu  VtimerON (typicky 4 V [4]) jsou
veškeré pulzy zastaveny a proudový zdroj  Itimer se odpojí. K opětovnému obnovení činnosti
dochází po poklesu napětí na kondenzátoru Ctimer pod hodnotu 1V, což je umožněno paralelně
připojeným vybíjecím rezistorem Rtimer.
Vstup FF nemá ve své cestě zavedeno toto zpoždění, a tak překročí-li jeho úroveň hodnotu
1 V zastaví se veškeré pulzy. Po poklesu úrovně jsou pulzy obnoveny bez soft-startu u verze
A, se soft-startem pak u verze B.
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Obr. 4.5: Vnitřní struktura ochran proti poruše (SF a FF), převzato z [4]
Možnost přeskočení cyklu: Nepřítomnost  soft-startu na pinu rychlé detekce poruchy ve
verzi  A dává  jednoduchou  možnost  implementovat  do  obvodu  právě  přeskočení  cyklu
v aplikacích, kde je třeba šetřit energií. Pomocí odporového zapojení od zpětné vazby k FF
vstupu je tato možnost jednoduše  zařazena do konkrétní aplikace. Měnič může být navržen
tak, aby při malé zátěži přestal regulovat výstup, tím se docílí zvýšení úrovně na pinu zpětné
vazby. Jakmile tato úroveň dosáhne nastavené hodnoty spustí se rychlá porucha a zastaví se
činnost  měniče.  Výstupní  napětí  poklesne,  což  má  za  následek  opětovné  snížení
zpětnovazební úrovně a následné spuštění výstupních pulzů pro přepínání tranzistorů, načež
se tato situace opakuje – tzv skip cycle mode.
Detekce přerušení zpětné vazby: Jestliže při  startu, nebo kdykoliv během činnosti  není
dostupný zpětnovazební signál,  čítač  začne nabíjet kapacitor.  Jestliže je smyčka skutečně
přerušená, úroveň na FB nevzroste než čítač dokončí čítání. Poté kontrolér zastaví pulzy a
před dalším obnovením činnosti (soft startem) čeká, dokud napětí na pinu Ctimer neklesne pod
1 V [4].
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Dvě verze obvodu: A a B verze se liší v následujících vlastnostech: 
1) Rozdílný práh spouštění. Verze A se spouští při napětí Vcc=13,4 V, zatímco B při
Vcc=10,5 V. Vypínací úrovně, kdy dojde k restartu vnitřní logiky jsou u obou stejné.
2) U verze A se neaktivuje soft-start když se uvolní FF vstup. Toho je využito při
možnosti implementace přeskočení cyklu. Naproti tomu verze B se po uvolnění FF
vstupu vrací zpět k činnosti prostřednictvím soft-startu.
4.3.2. Návrh rezonančního obvodu
Při  návrhu  měniče  je  nutno  brát  v potaz  jeho  použití.  Zejména  se  jedná  o  rozsah  jeho
vstupního napětí, velikost  výstupního napětí a s tím související poměr transformátoru. Dále
pak  možnou  změnu  velikosti  zátěže  a  tomu  odpovídající  rozsah  pracovního  kmitočtu.
Samozřejmě je potřeba správně zvolit velikosti prvků rezonančního obvodu (Lr a Cr) a také
poměr  rezonančních  indukčností  Lm/Lr,  který,  jak  je  uvedeno  výše,  ovlivňuje  velikost
přepínacích ztrát. 
Návrh částí rezonančního obvodu, to je Lr, Lm a Cr, je vždy založen na kompromisu mezi
maximální  změnou zátěže,  maximální  přípustnou změnou pracovního kmitočtu,  velikostí
cirkulační energie v rezonančním obvodu a chováním obvodu nakrátko. Toto však nemusíme
brát v potaz, jestliže je u řídícího obvodu použita nadproudová ochrana, jako u NCP1396.
Nejlepší způsob činnosti LLC rezonančního měniče z pohledu účinnosti a EMC je nechat ho
pracovat  přímo na  kmitočtu  fr1.  Při  této  podmínce  jsou minimalizované přepínací  ztráty,
cirkulační  energie  rezonančního obvodu je  také  malá  a  diody na  sekundární  straně  jsou
vypínány při  nulovém proudu, takže zotavovací ztráty jsou téměř  nulové. Této optimální
činnosti  však  může  být  dosaženo  pouze  pro  jednu  hodnotu  vstupního  napětí  a  čistě
odporovou a  konstantní  zátěž.  Reálně  je  měnič  navržen tak,  aby při  maximální  zátěži  a
nominální hodnotě vstupního napětí (dané výstupem měniče PFC) pracoval na kmitočtu fr1.
Při  poklesu  zatížení  se  pomocí  zpětné  vazby  zvýší  kmitočet  měniče,  aby  se  udrželo
konstantní výstupní napětí.  Na druhé straně  by se měl  měnič  umět  vypořádat s poklesem
vstupního  napětí  způsobeným velkým přechodným zatížením (regulační  smyčka  PFC je
pomalá). Toto minimální vstupní napětí LLC měniče může být efektivně omezeno použitím
brovn-out ochrany viz. výše.
Při návrhu LLC měniče potřeba také brát v úvahu, že výrobní tolerance použitých součástek
jsou  relativně  vysoké,  je  třeba  použít  součástky s vyšší  přesností,  nebo navrhnou měnič
s větší rezervou.
Na základě předchozího rozboru činnosti LLC rezonančního měniče můžeme nyní přistoupit
k jeho konkrétnímu návrhu.
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Vstupní parametry potřebné pro tento výpočet jsou:
a)  rozsah  vstupního  napětí  (výstup  PFC):  VDC  min =  360  V,  VDC  max =  420  V  s  jeho
nominální hodnotou  VDC nom = 360 V
b) požadované výstupní napětí měniče:  Vout = 13,8 V
c) maximální výstupní výkon  Pout max = 370 W (Iout max = 25 A, Rout min = 0,552 Ω)
d) rezonanční kmitočet fr1 = 450 kHz
e) maximální pracovní kmitočet fmax = 480 kHz
f) délka trvání dead time TD = 250 ns
g) parazitní výstupní kapacita spínacího tranzistoru CDS = 400 pF
Základní požadavky pro činnost měniče:
h) měnič bude pracovat na kmitočtu  fr1 při nominální hodnotě vstupního napětí a při
maximálním zatížení
i)  měnič  musí  být  schopný  činnosti  při  odlehčeném  výstupu  (bez  zátěže)  i  při
maximálním vstupním napětí – zavedení režimu přeskakování cyklu)
Podle bodu h) můžeme spočítat transformační poměr transformátoru. Je-li kmitočet měniče
právě  fr1 má napětí na rezonančním kondenzátoru Cr a na cívce Lr stejnou velikost, pouze
opačný směr. Takže přenos měniče je dán pouze poměrem transformátoru (za předpokladu,
že rozptylová indukčnost transformátoru je v porovnání s magnetizační indukčností malá).













Po dosazení patřičných vstupních hodnot a volbě celého čísla je tento transformační poměr
roven 144,13 ==>= nn .
Dalším  krokem  je  výpočet  maximálního  a  minimálního  požadovaného  přenosu  měniče













VVnM += . (4.36)
Po dosazení jsou pak tyto hodnoty 
132,1
360
75,08,13142max =+⋅⋅=M  a 970,0420
75,08,13142min =+⋅⋅=M .
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ff = , (4.37)
po dosazení je pak jeho konkrétní hodnota rovna 067,1max =nf .
Jak již bylo uvedeno výše při aproximaci pomocí první harmonické složky se ekvivalentní






RnR ⋅⋅= , (4.38)
dosadíme-li zadané hodnoty pak velikost této ekvivalentní zátěže je rovna Ω= 70,87ACR  .
Požadovaný poměr  rezonanční  a magnetizační  indukčnosti  kL
L
m
r 1==λ  (který do značné
míry  ovlivňuje  tvar  přenosové charakteristiky  a  tím i  oblast  ZVS) pro  správnou činnost

















Při uvažování výše vypočtených hodnot je pak tento poměr roven 255,0=λ .
I hodnota činitele jakosti rezonančního obvodu ovlivňuje tvar jeho převodní charakteristiky,
s čímž je úzce spojen i rozsah pracovních kmitočtů. Aby měnič pracoval v oblasti nulového
přepínacího  napětí  i  při  jeho  plném  zatížení  neměl  by  být  podle  [13]  činitel  jakosti













po dosazení vyjde tato hodnota 624,0657,095,01 =⋅=ZVSQ .
Je zde však ještě podmínka činnosti v oblasti ZVS bez zatížení měniče a při vstupním napětí

















kde strayDSZVS CCC += 2 (4.42)
je celková kapacita uzlu HB (Cstray je odhadnutá parazitní kapacita tohoto uzlu [16]),  tedy
pFCZVS 92010100104102
1212 =⋅+⋅⋅= −− .
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Následně je třeba výsledný činitel jakosti zvolit podle:
( )21,min ZVSZVSZVS QQQ ≤ . (4.43)
S ohledem na hodnoty vypočtené z rovnic (4.40) a (4.41) a podmínku (4.43) můžeme činitel
jakosti zvolit například 6,0=ZVSQ .
Nyní  již  máme všechny hodnoty potřebné k výpočtu  normalizované minimální  pracovní























































Převedením normalizované hodnoty minimálního pracovního kmitočtu na absolutní hodnotu
zpětně  podle  rovnice  (4.37)  nám  následně  tento  kmitočet  vyjde
Hzf 33min 1034110450758,0 ⋅=⋅⋅= .
V této chvíli můžeme přistoupit k výpočtu hodnot prvků rezonančního obvodu.
Jeho charakteristická impedance Z0 při kmitočtu  fr1 je:
acZVS RQZ ⋅=0 , (4.45)
tedy Ω=⋅= 62,527,876,00Z .
Ze znalosti této charakteristické impedance a rezonančního kmitočtu můžeme již jednoduše






r ⋅⋅= π , (4.46)
po vyčíslení  pak  nFCr 72,6= .  To vede  k  volbě  hodnoty  6,8 nF,  čímž  se  zpětně  mírně
zmenší charakteristická impedance a tím také činitel jakosti Q. Obě tyto změny jsou ovšem
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zahrnuto  do  dalších  výpočtů.  Charakteristická  impedance  tedy  bude  podle  následujícího
vzorce:
rr Cf
Z ⋅⋅= 10 2
1
π . (4.47)
Po vyčíslení vztahu (4.47) vychází Ω= 520Z





ZL ⋅= π . (4.48)
Tento vztah vede k hodnotě HLr μπ 4,18104502
52
3 =⋅⋅= .




LL = , (4.49)
což následně vede k hodnotě H
HLm μμ 1,72255,0
4,18 == .
Pro vhodnou volbu rezonančního kondenzátoru je důležité určit proud jím protékající. Na



















II πη , (4.50)
což po dosazení patřičných hodnot vychází 2,3 A.








2 π+≅ . (4.51)
Po  dosazení  do  rovnice  (4.51)  vychází  velikost  tohoto  napětí  385  V.  Na  místě  tohoto
kondenzátoru jsem použil fóliový kondenzátor o kapacitě 6,8 nF na jmenovité napětí 630 V
se sníženou hodnotou ESR.
Dalším  důležitým  krokem  je  návrh  a  realizace  rezonanční  indukčnosti.  Další  výpočty
vycházejí z předpokladu, že rezonanční cívka je samostatným prvkem rezonančního obvodu.
Velmi  důležitá  pro  tento  návrh  bude  jistě  vhodná  volba  materiálu  jádra.  To  zejména  z
hlediska  ztrát  a  z  hlediska  maximálního  dovoleného  sycení  jádra.  Z  dostupné  nabídky
maloobchodních prodejen a internetových obchodů jsem zvolil jádro EFD20 z materiálu 3F3
od firmy Ferroxcube [23].
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Parametry zvoleného jádra jsou
Efektivní průřez jádra: 231 mmAE = ,
magnetická vodivost jádra: nHAL 1200= ,
velikost okénka pro vinutí: 226 mmSokna =
Další hodnoty potřebné pro návrh
Maximální pracovní kmitočet: kHzfMAX 480= ,
vypočtená hodnota indukčnosti: HLr μ4,18= ,
střední hodnota proudu (viz. níže): AI RMSLr 5,2= ,
a jeho maximální hodnota při uvažování sinusového průběhu: AI MAXLr 6,3= ,
maximální rozkmit magnetické indukce: TBMAX 15,0=Δ ,
maximální proudová hustota: 2/2,2 mmAJMAX = .
















kde  VFd  ef je  efektivní  hodnota  napětí  první  harmonické  složky  vstupního obdélníkového
napětí  a  IZVS je  proud zajišťující  ZVS,  který musí  obvodem protéci  při  vybíjení  celkové





VCI = . (4.53)
TD v  rovnici  (4.53)  představuje  dead time  a  Vin je  velikost  vstupního napětí  měniče.  Po
dosazení (4.53) do rovnice (4.52) vychází velikost rezonančního proudu 2,5 A.
Nyní již máme k dispozici veškeré potřebné údaje pro návrh rezonanční cívky. Potřebný

















Volba 14 závitů cívky nepatrně zvýší maximální hodnotu magnetické indukce, ovšem pouze








2 1 μ , (4.54)
z čehož po dosazení vychází lv rovno 0,4 mm. Přesné nastavení této vzduchové mezery však
bude probíhat za současného měření indukčnosti cívky, kterou je potřeba nastavit co možná
nejpřesněji.
Potřebný průřez vodiče pro jeden závit cívky plynoucí z volby proudové hustoty je podle






Hloubku vniku při  kmitočtu  480 kHz je  možno přibližně  určit  z  výrazu (4.56)  [18],  ze
kterého vychází mm108,0=δ .
f
75=δ (4.56)
Průměr jednoho vodiče ve svazku by tedy neměl být větší než 0,216 mm. Tento svazek by
tedy mohl být vytvořen z vodičů o průměru 2 mm.
Z předchozí volby průměru  jednoho vodiče a vypočteného celkového průřezu mědi potřebné
pro jede zavit cívky pak z rovnice (4.9) plyne, že počet těchto vodičů ve svazku bude 36.
Průřez takto vzniklého svazku pak bude přibližně  1,58 mm2 (viz. rovnice (4.10)). Činitel
plnění takto vytvořené cívky vychází asi 0,8 (viz. rovnice (1.11)).
Výpočet ohmických ztrát ve vinutí této cívky je shodný s postupem výpočtu u tlumivky pro
PFC měnič,  který je  uveden v kapitole  4.2.1.  Celková délka takto navinutého vodiče  je
přibližně 0,5 m. Ze vzorce (4.13) je možno vyjádřit celkový elektrický odpor vinutí, a to asi
0,01 Ω . Ze vzorce (4.14) je pak celkový ztrátový výkon tohoto vinutí asi 0,08 W.
Transformátor
Pro činnost transformátoru je nejhorší případ, kdy měnič pracuje na nejnižším kmitočtu, což
nastane při nejnižší hodnotě vstupního napětí a plném zatížení výstupu. V tomto případě je
minimální kmitočet měniče nastaven na 431 kHz. Minimální počet závitů primární strany










kde 231 mmAE =  je  efektivní  průřez  zvoleného  jádra  (ETD39  z  materiálu  3F3  [25]),
maximální  indukce  v  jádře  TBMAX 2,0=Δ ,  a  VVF 75,0=  je  úbytek  napětí  na  výstupní
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diodě. Po dosazení do vztahu  (4.57) vychází minimální počet primárních závitů roven 11,6.
Počet sekundárních závitů transformátoru se nyní zvolí tak, aby platilo:
min
psp NNnN >⋅= . (4.58)
Z  této  podmínky  vychází  počet  primárních  závitů  roven  14  a  sekundárních  roven  1.
Sekundární  strana  transformátoru se  tedy bude skládat  ze  dvou vinutí  o  jednom závit  s
vyvedeným společným středem.
Magnetizační indukčnost tohoto transformátoru potřebnou pro činnost rezonančního měniče
vytvoříme vložením malé vzduchové mezery mezi obě poloviny jádra. Velikost této mezery
je možno vyjádřit ze vztahu (4.6), avšak toto bude pouze orientační. Skutečnou velikost bude
třeba  zjistit  a  nastavit  až  pomocí  měření  magnetizační  indukčnosti  primární  strany
transformátoru.
Na výstupu měniče je zařazen LC filtr typu dolní propust pro redukci zvlnění výstupního









kde  s je střída (v tomto případě je  s  = 0,5),  Ud je špičková velikost aktivního napěťového




UL d −Δ= 12 , (4.60)
kde ΔI je zvolené zvlnění výstupního proudu. Pro návrh tohoto filtru jsem uvažoval hodnotu
zvlnění výstupního proudu asi 5% z maximální hodnoty tohoto proudu, což činí 1,25 A. Po
dosazení  do  vzorce  (4.60)  vychází  velikost  potřebné  indukčnosti  přibližně  4  μH.  Tato
indukčnost je vytvořena použitím jádra ETD34 [24]. Postup výroby je shodný s postupem
výroby tlumivky k PFC měniči, s tím rozdílem, že zde se nemusí brát v potaz hloubka vniku
při pracovním kmitočtu, neboť cívkou prochází stejnosměrný proud. Tato cívka je tvořena
deseti závity svazku několika vodičů (svazek konkrétně dvaceti vodičů o průměru 0,75 mm
je volen pro lepší manipulaci a větší využití prostoru okénka pro vinutí). Velikost vzduchové
mezery pro jádro cívky je pak ze vzorce (4.6) 2,4 mm. Z rovnice (4.63) následně můžeme
určit  potřebnou kapacitu kondenzátoru navrhovaného filtru.  Při  volbě  zvlnění  výstupního
napětí  0,5%  (tedy  asi  70  mV)  vychází  potřebná  kapacita  5  μF.  Na  místě  výstupního
kondenzátoru  je  použita  paralelní  kombinace  čtyřech  elektrolytických  kondenzátorů  o
celkové kapacitě 4000 μF.
Dimenzování polovodičů
Jak již  bylo uvedeno výše,  závěrně  polarizovaná dioda je namáhána napětím o velikosti
dvojnásobku výstupního napětí  což je přibližně  30 V. Z toho také vyplývá její  napěťové
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dimenzování.  Spínací  MOSFET  tranzistory  jsou  při  své  činnosti  namáhány  závěrným
napětím, jehož maximální  velikost odpovídá maximální  velikosti  výstupního napětí  PFC,
tedy 420 V.
Prvotní  požadavek na  velikost  výstupního  proudu určuje  i  velikost  proudu protékajícího
výstupními  diodami.  Pro maximální  velikost  proudu výstupních diod při  ideální  činnosti
měniče platí [15]:
2
π⋅= outMAXD II , (4.61)





I = . (4.62)
Po dosazení do rovnice (4.62) vychází hodnota tohoto proudu 27 A pro obě diody. Střední
proud jednou diodou tedy bude 13,5 A.  Při  uvažování  úbytku napětí  na  výstupní  diodě
VVF 75,0=  [28] je možno vyčíslit vodivostní ztráty na této diodě jako:
FRMSDD VIP ⋅= 1 . (4.63)
Po  vyčíslení vychází tento výkon 12 W. Vodivostní ztráty na výstupních diodách budou tedy
při ideální činnosti měniče rovny přibližně 25 W. Nebude li ovšem měnič pracovat přímo na
rezonančním kmitočtu  fr1 tyto ztráty budou větší.  Toto navýšení  by se mohlo pohybovat
maximálně do 20%, tedy ztrátový výkon asi 27 W.
Velikost  proudu  protékajícího  spínacími  tranzistory  by  neměla  být  větší  než  hodnota
rezonančního proudu určená z rovnice (4.52). Jelikož každý z tranzistorů je sepnutý pouze
po dobu jedné poloviny pracovní periody je střední hodnota proudu procházejícího statickým
odporem přechodu sepnutého tranzistoru rovna jedné polovině proudu rezonančního, tedy
přibližně 1,3 A. Vodivostní ztráta v tomto tranzistoru pak bude:
2
RMSDONDSCZ IRP ⋅= . (4.64)
Po  vyčíslení  předchozí  rovnice  při  uvažování  Ω= 27,0ONDSR  [27]  vychází  velikost
ztrátového výkonu téměř  1 W. Přepínací ztráty tranzistoru jsou přímo úměrné kmitočtu a
velikosti  energie potřebné k zapnutí  a sepnutí  tranzistoru.  Při  tvrdém spínání  by celková
ztráta na těchto tranzistorech podle [30] dosahovala velikosti asi 60 W. Jelikož by tranzistory
LLC měniče při své činnosti měly být spínané při průchodu napětí nulou, jsou tyto ztráty
téměř  zanedbatelné. Avšak pro návrh chladiče je lepší tyto ztráty přece jen vzít v úvahu
alespoň částečně.
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Výpočet  potřebné  velikosti  chladiče  je  již  nastíněn  v  kapitole  4.2.3.  Ztráty  na
polovodičových  součástkách  jsou  již  také  vyčísleny  výše,  a  tak  je  možné  přistoupit  k
výpočtu  potřebného  chladiče.  Tepelný  odpor  chladiče  je  možno  vypočítat  podle
vzorce (4.28).
Jelikož  uvažujeme,  že  všechny  čtyři  součástky  na  kterých  vzniká  ztrátový  výkon  jsou
umístěny na jednom chladiči  musí  tento chladič  do svého okolí  rozptýlit  tepelný výkon,
který je roven součtu ztrátových výkonů  těchto čtyřech součástek. Ten je přibližně  roven






Tepelné odpory přechodů čip – pouzdro jednotlivých polovodičů jsem nalezl v dokumentaci
k těmto součástkám [27, 28]. Tepelný odpor přechodu pouzdro – chladič při použití izolační
podložky a teplo vodivé pasty je pak podle [22] roven přibližně 0,5 K/W. Při uvažování výše
uvedených hodnot a dovoleného oteplení 80°C vyjde z rovnice (4.65) tento celkový tepelný
odpor  0,4  K/W.  Po  dosazení  do  rovnice  (4.28)  pak  maximální  tepelný  odpor  chladiče
vychází 2,3 K/W. 
Na místě  tohoto chladiče jsem zvolil  chladič  s  tepelným odporem 1,4 K/W, který zajistí
dostatečný odvod tepla. Při zpětném ověření celkového oteplení vychází hodnota přibližně
52°C. Tento chladič  je mírně  naddimenzován, takže polovodičové součástky budou dobře
chlazeny.
4.3.3. Popis pomocných obvodů
V této  části  je  uveden  popis  pomocných  obvodů,  které  zajišťují  pro  měnič  ty  správné
pracovní podmínky. Jedná se zejména o počáteční nastavení rozmezí pracovního kmitočtu
měniče, a také zapojení zpětnovazební regulace.
Jestliže vzroste zatěžovací odpor roste také přenos měniče. Navíc pro nižší zatěžovací proud
jsou  menší  úbytky  v transformátoru  a  také  na  sekundárních  diodách.  Vlivem  toho  se
zpětnovazební  smyčka  snaží  zvýšit  pracovní  kmitočet,  aby  tím  poklesl  přenos  měniče.
Jestliže je ale nejvyšší pracovní frekvence měniče nastavena příliš nízko, není zpětnovazební
smyčka schopná doregulovat výstupní napětí na požadovanou hodnotu. Tato situace se ale
s výhodou užívá  pro  zajištění  režimu přeskoku (skip  mode)  při  malém zatížení.  Při  této
podmínce roste napětí na pinu zpětné vazby a přes odporový dělič R13, R12 se spustí rychlá
detekce poruchy.
Naopak, při přetížení může činitel jakosti rezonančního obvodu Q nabývat velmi vysokých
hodnot. Aby se předešlo této nesprávné činnosti (měnič by se mihl dostat až do oblasti ZCS),
musí  být  primární  proud  limitován.  Primární  proud  měniče  je  snímán  použitím
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jednoduchého usměrňovače tvořeného pasivními prvky R35, C25, D12 a D13. Výstup tohoto
usměrňovače je ještě dále snižován (děličem R34, R33) a následně filtrován kondenzátorem
C24. Maximální  hodnota tohoto napětí  (tedy i  primární proud) je pak nastavena pomocí
TL431. Kompenzace této proudové regulační smyčky je provedena pomocí C23, C22 a R28.
Zenerova dioda D8 slouží ke snížení maximálního napětí na referenci. Jelikož je v případě
přetížení měniče potřeba zvýšit jeho pracovní kmitočet, je zde zařazen tranzistor T2, který
spolu s rezistorem R25 a R26 vytváří potřebnou inverzi zpětnovazebního signálu. Tranzistor
zvyšuje úroveň napětí ve zpětné vazbě, jestliže jeho bázové napětí (tedy obraz primárního
proudu měniče) překročí  požadovanou maximální  hodnotu.  Výstupní  napětí  na kolektoru
tohoto  tranzistoru  je  omezeno  Zenerovou  diodou  D9  na  hodnotu  7,5V.  Tento  signál  je
následně ještě snížen děličem R24, R22 a při přetížení uvádí v činnost vstup pro pomalou
detekci poruchy. Zároveň také přes diodu D10 ovlivňuje velikost signálu jdoucího k pinu
zpětné vazby obvodu NCP1396. Tato dioda také zajišťuje že není spouštěna pomalá detekce
poruchy  při  nízké  hodnotě  zátěže,  a  také  během  modu  přeskakování  cyklu,  když  má
zpětnovazební signál vysokou úroveň.
Výstupní napětí měniče je nastaveno na 13,8 V pomocí použití reference TL431 ve zpětné
vazbě.  Dělič  tvořený odpory R41 a R42 poskytuje část  výstupního napětí  pro referenční
svorku  TL431  (konkrétně  je  to  2,5  V).  Zpětnovazební  kompenzace  je  tvořena
kondenzátorem  C27  a  sériovou  kombinací  R40  a  C28.  Klidový  proud  optického
oddělovacího členu OC2 je nastaven rezistorem R38. Tento proud optickým oddělovacím
členem je pak na primární straně převáděn na napětí na rezistoru R37, které je přiváděno na
zpětnovazební svorku integrovaného obvodu NCP1396.
Kondenzátor C19 slouží k nastavení doby trvání soft startu (pro zvolenou hodnotu 1 μF je
tato  doba  konkrétně  asi  18ms).  Pomocí  rezistoru  R18  připojeného  k  zemi  je  nastaven
maximální  pracovní  kmitočet  měniče – v tomto případě  hodnota 1,8 kΩ nastavuje tento
kmitočet na 480 kHz). Minimální dosažitelný kmitočet je pak obdobným způsobem nastaven
pomocí rezistoru R16 (2,7 kΩ odpovídá kmitočet asi 341 kHz). Rezistor R14 zde slouží k
nastavení časového intervalu dead time (doby, kdy jsou oba MOSFET tranzistory vypnuty).
Jeho hodnota  8,2  kΩ zajistí  tento  interval  o  délce  přibližně  210  ns.  Díky  volbě  časové
konstanty paralelního spojení R17 a C18 je zde možnost určení délky čítače doby pomalé
poruchy.
Činnost LLC měniče je podmíněna příslušnou úrovní výstupního napětí stupně PFC. Část
tohoto napětí  je přiváděna přes odporový dělič  R19,  R20, R21 a R15 na pin brown-out.
Popis tohoto vstupu a výpočet hodnot odporů děliče je uveden výše. Dělič skládající se z
R13  a  R12  spolu  s  přemosťovacím  kondenzátorem  C15  je  zde  využit  pro  zavedení
skip modu  v  případě  nízké  zátěže,  nebo  zcela  odlehčeného  výstupu  měniče.  Toto
přeskakování cyklu vymezuje maximální pracovní kmitočet měniče a zlepšuje jeho činnost
při výstupu naprázdno [4].
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MOSFET tranzistory jsou přímo řízeny kontrolérem NCP1396 (viz. kapitola 3.4). Rezistory
R31 a R32 regulují EMC šum a slouží zároveň k potlačení překmitů na řídících vstupech
obou tranzistorů. Bootstrapová dioda D11 nabijí přes rezistor R23 kapacitor C20. Ten pak
napájí neuzemněný budič při vypnutém horním tranzistoru. Rezistory R29 a R30 slouží jako
ochrana tranzistorů.
Sekundární  vinutí  transformátoru  je  navrženo  jako  vinutí  s  vyvedeným  středem.  Pro
usměrnění  výstupního  napětí  jsou  použity  dvojité  shottkyho  diody.  Dále  je  na  výstupu
zařazen filtr, který se skládá z paralelní kombinace čtyřech elektrolytických kondenzátorů s
malou hodnotou ekvivalentního sériového odporu (ESR). Součástí  filtru je také tlumivka
sloužící k vyhlazení průběhu výstupního proudu.
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5. Výsledky měření
Bohužel objednané součástky potřebné na výrobu celého měniče nedorazily kompletní, a tak
se mi do této chvíle podařilo realizovat a zprovoznit pouze zvyšující měnič PFC. Na tomto
měniči jsem provedl kontrolní měření jeho zatěžovací charakteristiky při přímém napájení z
rozvodné sítě. Výsledky měření jsou uvedeny v tabulce 5.1 a jsou vyneseny v grafu (viz.
obrázek 5.1). Z měření je patrné, že výstupní napětí měniče je oproti napětí požadovanému
při výpočtech mírně vyšší. Toto zvýšení je zaviněno použitím součástek s relativně vysokou
tolerancí  (konkrétně  5%).  Snížení  tohoto napětí  by bylo možné pomocí  změny velikosti
zpětnovazebního rezistoru u obvodu NCP1653 (viz. rovnice 4.16). Součástí ověření činnosti
bylo i pozorování průběhu řídícího napětí spínacího tranzistoru – průběh z osciloskopu je
přiložen níže. Toto měření probíhalo současně s měřením účinnosti měniče, a to za použití
oddělovacího  transformátoru  (viz.  obrázek  5.2),  aby  bylo  možno  připojit  k  zařízení
osciloskop.
naměřeno vypočteno
Vout [V] Iout [A] Pout [W] Rz [Ω]
429 0,20 86 2145
416 0,25 104 1664
415 0,30 125 1383
414 0,40 166 1035
405 0,50 203 810
403 0,60 242 672
401 0,70 281 573
400 0,85 340 471
400 0,90 360 444
395 1,00 395 395
390 1,10 429 355
389 1,20 467 324
Tabulka 5.1: Naměřené a vypočtené hodnoty – napájení ze sítě
Příklad výpočtu k tabulce 5.1 pro první řádek:
výstupní výkon měniče je roven : WIVP outoutout 862,0429 =⋅=⋅= ,







Obr. 5.1: Zatěžovací charakteristika měniče při napájení přímo z rozvodné sítě
Při  měření  přes  oddělovací  transformátor  nebylo  možné  měnič  tolik  zatěžovat,  neboť
dostupný transformátor nebyl výkonově  dostačující.  Naměřené a vypočtené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 5.2.
Obr. 5.2: Měřící zapojení pro měření účinnosti
Na místě ampérmetru A1 a voltmetru V1 byly použity digitální multimetry Instek GD8145,
které  umožňují  měření  efektivní  hodnoty  napětí  a  proudu  neharmonického  průběhu
(TRMS).Na výstupní straně měniče byly použity multimetry UNI-T UT30D.
naměřeno vypočteno
Vout [V] Iout [A] Vin [V] Iin [A] Pout [W] Pin [W] účinnost [ - ]
430 0,3 220 0,63 129 139 0,909
415 0,4 213 0,83 164 178 0,921
0,6 400 209 1,25 240 261 0,919
0,98 377 180 1,96 369 353 1,040
Tabulka 5.2: Naměřené a vypočtené hodnoty – napájení přes oddělovací transformátor
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Naměřená účinnost měniče se pohybuje kolem 90%, což je velmi dobrý výsledek a je ve
shodě s odhadem při výpočtech (viz kapitola 4.2) Poslední řádek v tabulce již nelze brát jako
vypovídající, neboť zde účinnost vychází větší jak jedna. Je to způsobeno tím, že vstupní
oddělovací transformátor již byl přetížen. 
Na  obrázku  5.3  a  5.4  jsou  zaznamenány průběhy  napětí,  která  řídí  spínání  výkonového
MOSFET tranzistoru.
Obr. 5.3: Řídící napětí tranzistoru při zatížení měniče 0,3 A
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Obr. 5.4: Řídící napětí tranzistoru při zatížení měniče 0,6 A
Seznam použitých měřících přístrojů:
Osciloskop Agilent 54624A 
Digitální multimetry UNI-T UT30D 





Kapitola 2 této práce je věnována částečnému seznámení se s činností rezonančních měničů.
Jsou zde také uvedeny jejich základní vlastnosti včetně  výčtu výhod a nevýhod. Činnost
LLC  rezonančního  měniče  je  dopodrobna  rozebrána  v  kapitole  3,  kde  je  nastíněna
zjednodušující  metoda  popisu  a  to  metoda  aproximace  vstupního  obdélníkového  napětí
pomocí první harmonické složky tohoto napětí  (tzv. FHA). Je zde také částečně  popsána
možnost integrace magnetických prvků do jediného magnetického obvodu, který tak zastane
jak  funkci  transformátoru  a  funkci  magnetizační  indukčnosti,  tak  funkci  rezonanční
indukčnosti a to díky vhodně využité rozptylové indukčnosti transformátoru. Tuto možnost
magnetické integrace bylo za úkol také ověřit, ale bohužel se nepodařilo zajistit potřebná
jádra pro výrobu cívek, a tak se tento úkol nepodařilo realizovat.
Jedním z problémů vyskytujících se při návrhu měniče v zapojení polovičního můstku může
být nutnost řídit spínací výkonové tranzistory, které nejsou připojeny na stejném potenciálu.
Toto lze však jednoduše vyřešit, jestliže se na místě kontroléru rezonančního měniče použije
integrovaného obvodu NCP1396. Tento obvod dovoluje díky své vnitřní struktuře a technice
bootstrapu přímé spínání MOSFET tranzistorů.
Kapitola 4 se zabývá již konkrétním návrhem měniče, který kromě již zmiňovaného stupně
LLC  obsahuje  ještě  předřazený  zvyšující  měnič  PFC,  který  na  svém  výstupu  udržuje
konstantní  napětí,  jež  přispívá  k  optimální  činnosti  LLC rezonančního  měniče.  Součástí
celého měniče je také pomocný snižující měnič, který je použitý pro napájení integrovaných
obvodů. Měnič stupně PFC také zajišťuje sinusové zatěžování napájecí rozvodné sítě, čímž
zlepšuje elektromagnetickou kompatibilitu celého zařízení.
Konkrétní  návrh  jednotlivých  prvků  rezonančního  obvodu  je  založen  na  výše  zmíněné
aproximaci  pomocí  první  harmonické  složky.  Cílem  bylo  navrhnout  takové  hodnoty
součástek,  aby  měnič  při  nominálním  vstupním  napětí  daném  výstupem  PFC  a  při
maximálním zatížení pracoval na kmitočtu fr1 určeném sériovou kombinací rezonanční cívky
a  rezonančního  kondenzátoru.  Dalším  požadavkem  byla  schopnost  měniče  pracovat  při
velmi  malém  zatížení,  čehož  je  dosaženo  díky  implementaci  funkce  přeskočení  cyklu
(skip cycle).  Těchto dvou předešlých podmínek je  třeba dosáhnout  při  současné činnosti
měniče v oblasti nulového spínacího napětí. Z výpočtu hodnot prvků rezonančního obvodu,
jež je uveden v kapitole 4.3.2 jsem odvodil, že velikost rezonančního kondenzátoru bude
6,8 nF, velikost rezonanční indukčnosti  pak 18,4  μH a velikost  magnetizační indukčnosti
transformátoru  72  μH.  Tyto  hodnoty  spolu  s  vypočteným  maximálním  a  minimálním
pracovním kmitočtem měniče,  který  je  řízen integrovaným obvodem NCP1396 by měly
zajistit jeho optimální činnost a udržet výstupní napětí na hodnotě 13,8 V.
Jak je již uvedeno výše, nepodařilo se LLC rezonanční měnič zprovoznit, a tudíž popsaný
návrh není ověřen příslušným měřením. 
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CCM Continuous Conduction Mode
DSS Dynamic Self-Supply
DT dead time
EMC Electromagnetic Compatibility 
EMI Electromagnetic Interference
ESR Equivalent Series Resistance
FB Feedback, zpětná vazba
FF Fast Fault
FHA First Harmonic Approximation, aproximace pomocí první
harmonické složky
HB Společný uzel obou spínacích tranzistorů
LCD Liquid Cristal Display, displej s kapalnými krystaly




PFC Power Factor Correction
PRC Parallel Resonant Converter, paralelní rezonanční měnič
PWM Pulse Width Modulation, pulzně šířková modulace
SF Slow Fault
SPRC Series Parallel Resonant Converter, sériově paralelní
rezonanční měnič
SRC Series Resonant Converter, sériový rezonanční měnič
TSD Thermal Shutdown
UVP Undervoltege protection
TRMS True Root Mean Squere, střední kvadratická hodnota
ZCS Zero Current Switching, přepínání v nule proudu
ZVS Zero Voltage Switching, přepínání v nule napětí
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Seznam použitých symbolů
AE Efektivní průřez jádra cívky
AL Magnetická vodivost magnetického obvodu cívky
CDS Parazitní výstupní kapacita tranzistoru
δ Hloubka vniku
δpk - pk MAX Maximální zvlnění výstupního napětí
ΔBmax Maximální rozkmit magnetické indukce
ΔI Zvlnění proudu
Δϑ Maximální dovolené oteplení
fr1 Rezonanční kmitočet sériového rezonančního obvodu (Lr + Cr)
fr2 Rezonanční kmitočet rezonančního obvodu ((Lm + Lr) + Cr))
Iac Amplituda náhradního sinusového proudu pro odvození
ekvivalentní zátěže
ICr Proud rezonančním kondenzátorem
ID1, ID2 Proud výstupních diod
ID RMS Efektivní hodnota proudu výstupní diodou
Ilm , Imag Proud magnetizační indukčností
IL MAX Maximální hodnota proudu tlumivkou
ILr Proud rezonanční indukčností
IL RMS Střední hodnota proudu tlumivkou
Ipin3 Hodnota vstupního proudu pinu 3 integrovaného obvodu
NCP1653
IREF Referenční hodnota proudu vnitřního proudového zdroje
Iout Stejnosměrný výstupní proud měniče
Jmax Maximální proudová hustota
k Poměr magnetizační a rezonanční indukčnosti
kpl Činitel plnění
Lm Magnetizační indukčnost
LMIN Minimální hodnota indukčnosti tlumivky
Lr Rezonanční indukčnost
Lrp Rozptylová indukčnost primární strany
Lrs Rozptylová indukčnost sekundární strany
lv Velikost vzduchové mezery jádra
λ Poměr indukčností
η Účinnost
m Podíl velikosti celkové indukčnosti obvodu a velikosti
rezonanční indukčnosti
M Napěťový přenos měniče
μ0 Permeabilita vakua
n Transformační poměr transformátoru
nl Počet závitů rezonanční indukčnosti
nsv Počet vodičů ve svazku
N Počet závitů tlumivky
Np Počet závitů primárního vinutí transformátoru
Ns Počet závitů sekundárního vinutí transformátoru
73/83
Pbridge Ztrátový výkon na usměrňovacím můstku
PCu Ohmické ztráty v měděném vinutí
PD MAX Ztráty na diodě
PON MAX Vodivostní ztráty MOSFET tranzistoru
POUT MAX Maximální výstupní výkon PFC
PON MAX Vodivostní ztráta sepnutého tranzistoru
PR SENSE Výkonová ztráta na rezistoru pro snímání proudu
Q Činitel jakosti rezonančního obvodu
ΘC Magnetický tok středním sloupkem společného jádra
ΘI Magnetický tok jádrem rezonanční cívky
ΘT Magnetický tok jádrem transformátoru
Rac Odvozená ekvivalentní zátěž měniče
RDSON Dynamický odpor sepnutého MOSFET tranzistoru
Rout Hodnota odporu na výstupu měniče
Rth CH Tepelný odpor přechodu pouzdro – chladič
Rth H Tepelný odpor chladiče
Rth JC Tepelný odpor přechodu čip – pouzdro
ρx Měrný elektrický odpor mědi při teplotě x
Sokna Velikost okénka tlumivky pro vinutí
Ssv Průřez svazku vodičů pro jeden závit cívky
Sv Průřez vodiče potřebný pro jeden závit cívky
VAC HL Nejvyšší hodnota vstupního napětí PFC
VAC LL Nejnižší hodnota vstupního napětí PFC
Vbulk Výstupní napětí PFC (resp. Vstupní napětí LLC měniče)
VDF Amplituda první harmonické složky napětí Vin
VGS, upper, VGS, lower Řídící napětí spínacích tranzistorů
VHB Napětí na společném uzlu obou tranzistorů
Vin Amplituda vstupního obdélníkového napětí měniče
VIN avg  Střední hodnota vstupního usměrněného napětí
Vpin1 Napětí na pinu zpětné vazby
Vpin3 Hodnota napětí na pinu 3 integrovaného obvodu NCP1653
VRI   Amplituda obdélníkového napětí na vstupu usměrňovače
VRIF   Amplituda první harmonické složky napětí VRI
Vout Stejnosměrné výstupní napětí měniče
VOUT NOM Nominální hodnota výstupního napětí PFC
ω Pracovní úhlový kmitočet měniče
ω0 Úhlový kmitočet odpovídající kmitočtu fr1
ωp Úhlový kmitočet odpovídající kmitočtu fr2
ωA Úhlový kmitočet pro bod A
ZA Nezávislá impedance rezonančního obvodu pro bod A






Schéma zapojení výkonové části
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Schéma zapojení PFC měniče a řídící části
76/83
Předlohy pro desky plošných spojů
Předloha pro desku plošného spoje – výkonová část, vrchní strana (14,9 x 9,1 cm)
Předloha pro desku plošného spoje – výkonová část, spodní strana (14,9 x 9,1 cm)
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Předloha pro desku plošného spoje – řídící část, vrchní strana (14,5 x 10,0 cm)
Předloha pro desku plošného spoje – řídící část, spodní strana (14,5 x 10,0 cm)
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Osazovací schémata
Osazovací schéma – výkonová část, vrchní strana
Osazovací schéma – výkonová část, spodní strana
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Osazovací schéma – řídící část, vrchní strana
Osazovací schéma – řídící část, spodní strana
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Soupiska součástek
Označení ve schématu Hodnota Pouzdro
C1, C2 330n RM22,5/26,5/8/17
C3, C6, C8, C17,C20, C21 100n SMD 1206
C4, C5, C7, C12, C15, C27 1n SMD 1206




C16 NU SMD 1206
C18, C19 1u SMD 1206
C22, C28 22n SMD 1206
C23 68n SMD 1206
C24, C28 22n SMD 1206
C25, C35 2n2 RM5/7,5/2
C26 6n8 RM15/5/18








D10 1N 4148 SOD80
D12, D13 1N914TAP DO35
D14 BZX55C13 DO35




IO4, IO5 TL431 TO92
J1, J2A, J2B ARK 120/2 RM5,08x2
J3A, J3B PSH0-07PG RM2,54x7
L1 450u ETD44
81/83




OC1, OC2, OC3 PC817A DIP4
R1 4M7 SMD 1206
R2 470k SMD 1206
R3A, R3B 2k SMD 1206
R4 0R1 AX5W
R5, R15, R24, R26, R31, R32,
R34 10k SMD 1206
R6 4R7 SMD 1206
R7A, R7B 30k SMD 1206
R8, R9 560k SMD 1206
R10 820k SMD 1206
R11, R25, R27, R33, R38, R39,
R43 1k SMD 1206
R12, R42 1k5 SMD 1206
R13, R14, R22 8k2 SMD 1206
R16 1k8 SMD 1206
R17 470k SMD 1206
R18, R28 2k7 SMD 1206
R19, R20, R21 1M2 SMD 1206
R23, R29, R30 10R SMD 1206
R35 4k7 SMD 1206
R36 100R SMD 1206
R37 2k2 SMD 1206
R40 2k7 SMD 1206








Pohled ze shora do krabičky
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